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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА 


Крупные физические открытия оказывают существенное влияние 
на развитие самых различных областей техники. Наглядный пример 
тому — воздействие достижений лазерной физики на идеи, методы и 
приборы техники связи. Замечено, что со времени изобретения теле- 
графа полоса частот канала связи каждые 50 лет увеличивается на. 
три порядка. В области оптической связи уже получен ряд полезных 
результатов, принципиально недостижимых в радиодиапазоне, одна- 
ко не вызывает сомнения, что ее возможности далеко не исчерпаны. 

Освоение диапазона оптических частот в технике связи открывает 
качественно новые возможности в скорости, надежности и направлен- 
ности передачи информации. Для их реализации необходимо осваивать 
новую элементную базу, что зачастую требует специальных знаний в 
областях, с которыми техника традиционной связи ранее дела не име- 
ла. Это источники и приемники когерентного оптического излучения, 
диэлектрические многокомпонентные световоды, модулирующие и сог- 
ласующие устройства ит. д. Для работы в оптической связи требуется 
не только общетехническая, но и физическая подготовка в области сов- 
ременной оптики и физики твердого тела. Видимо, это неизбежно, по- 
скольку переход в оптический диапазон не только дает новые приклад- 
ные эффекты, но и требует качественно нового уровня подготовки спе- 
циалистов. Однако эта подготовка только начинается. Видимо, необ- 
ходима такая книга, в которой с единой точки зрения систематически 
был бы описан и проанализирован имеющийся теоретический и экспе- 
риментальный материал. Предлагаемая вниманию читателя книга слу- 
жит именно этой цели. Отдельным аспектам оптической связи носвя- 
щен ряд отечественных книг. Особенностью книги Дж. Гауэра явля- 
ется всесторонний охват связанных с оптической связью вопросов. 
В ней, наряду с волоконными устройствами, рассматриваются невол- 
новодные системы и элементы этих систем. Книга написана так, что 
при ее чтении можно не использовать дополнительную литературу. 
Тем не менее при переводе книги приведенный в ней не очень обшир-_ 
ный список литературы дополнен изданными на русском языке рабо- 
тами, в основном, хорошо зарекомендовавшими себя монографиями, 
в которых затронутые в книге Гауэра вопросы рассмотрены более 
глубоко. Особенно удачны, с нашей точки зрения, физические разделы. 
Форма изложения, а также наличие большого количества численных 
примеров и продуманно подобранных к каждой главе задач для само- 
стоятельных упражнений дает основание рекомендовать ее в качестве 
хорошего пособия как студентам, так и многочисленной группе спе- 
циалистов, которым необходимо переквалифицироваться для работы в 
этой интенсивно развивающейся области. 


Доктор физ.-мат. наук 
профессор А. И. Ларкин 


сл 


ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА СЕРИИ 


В связи с появлением настоящей второй книги новой серии по оп- 
тоэлектронике, выпускаемой издательством «РгепИсе-НаШ», представ-. 
ляется уместным дать небольшой комментарий редактора. В этой серии 
акцент будет сделан скорее на учебники, нежели на монографии, рас- 
считанные, главным образом, на исследователей, уже достаточно хоро- 
шо знающих основы своего предмета. Выпуск серии по оптоэлектро- 
нике представляется весьма своевременным ввиду быстро растущего 
интереса к этому предмету. Этот интерес, в основном, обусловлен но- 
выми разработками в различных областях, особенно в электронной 
технике связи. За последние несколько лет стало общепризнанным, 
что быстро растущая потребность в высокоскоростных системах связи, 
обладающих большой информационной пропускной способностью, пре- 
высит возможности традиционных методов их построения, использую- 
щих полностью электрические сети и системы. Эти потребности, выз- 
ванные, в частности, широким использованием линий связи между ком- 
пьютерами, а также стремлением распределять видеоинформацию меж- 
`- Ду сложными системами, обусловили требования к оптическим ме- 
тодам передачи информации. Такие оптические системы связи только 
еще выходят из стадии лабораторных разработок, выполненных глав- 
ным образом в 70-е годы. В Великобритании был принят ряд прави- 
тельственных программ, направленных на внедрение оптических мето- 
дов передачи информации в индустрию связи. Это прежде всего про- 
граммы ЛОЕК$ и А! уеу, которые предусматривают стимулирование 
исследований и разработок в области оптоэлектроники в промышлен- 
ности и в исследовательских группах университетов и технических кол- 
леджей. Эти инициативы заметно увеличат и так уже ощутимую по- 
требность в обучении персонала оптоэлектронике. Станет также все 
более целесообразным ознакомление с этой новой областью техниче- 
ски образованных людей. 

Первая книга серии по оптоэлектронике издательства Ргепсе- 
На| была написана Джоном Вилсоном и Джоном Хауксом и опубли- 
кована весной 1983 г. Это обычный учебник, рассчитанный на студен- 
тов последнего года обучения и посвященный рассмотрению трех ос- 
новных направлений. Одними из них являются оптическая связь 
(часто называемая световой связью), оптическая обработка сигналов 
и отображение информации (дисплеи). Настоящая книга — это второй 
‘учебник в данной серии, написанный Джоном Гауэром. В ней рассмат- 
ривается оптическая связь. Начиная с основных понятий, читатель 
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приобретает знания, соответствующие требованиям экзамена на сте- 
пень магистра. Оба учебника отличает, по существу, дидактический 
подход к изложению материала и включение в каждую главу многих 
полезных примеров. Гауэр помимо всего также заканчивает каждую 
главу кратким резюме с изложением основных положений, которые бы- 
ли рассмотрены. Я нолагаю, что взятые в совокупности эти два учеб- 
ника дадут возможность студенту получить исчерпывающие знания 
техники оптической связи. Оба учебника снабжены необходимой биб- 
лиографией, составленной из оригинальных исследовательских публи- 
каций, для желающих более глубоко изучить некоторые детали физи- 
ки и техники оптической связи. 

Следующие книги этой серии находятся в состоянии подготовки к’ 
изданию или планирования и будут посвящены рассмотрению других 
аспектов оптоэлектроники. 


П. Дж. Диин 
Редактор серии 
Октябрь, 1983 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Стало общепризнанным, что в течение последних двух десятилетий 
двадцатого столетия в болышинстве развитых стран мира будет созда- 
на волоконно-оптическая техника связи. Из этого следует, что в тече- 
_ ние этого периода акцент в изучении принципов связи и передачи ин- 
формации на большие расстояния будет смещаться от изучаемых в на- 
стоящее время электрических и радиотехнических систем. к рассмот- 
рению на более или менее равной основе оптических, электрических и 
радиотехнических методов передачи информации. | 
До настоящего времени вопросы, связанные ‘с оптической связью, 
рассматривались главным образом в обзорных статьях или написан- 
ных обычно несколькими авторами книгах, рассчитанных на специа- 
листов, работающих в этой области. Появились также одна или две 
‚Книги, написанные на значительно более простом уровне и предназна- 
ченные для неспециалистов — пользователей волоконно-оптической 
техники. Многие из появившихся книг превосходно написаны, одна- 
ко их главной целью, было дать обзор состояния дел в этой новой обла- 
сти техники, а не изучить ее. Предполагается, что настоящая книга яв- 
ляется общим введением в предмет, написанным на уровне, соответст- 
вующем последнему году обучения студентов по электронной технике, 
физике и другим смежным областям. Ожидается, что в равной мере она 
может удовлетворить потребности инженеров и научных работников, 
которые предполагают заняться исследовательской или практической 
работой в этой области или которые ею интересуются в общем плане 
‚и ищут обстоятельное учебное пособие. В большой степени книга на- 
писана на основе курса лекций, читаемого автором в течение несколь- 
ких лет в университете в Бристоле для студентов третьего курса, изу- 
чающих электротехнику, электронную технику и физику. 
Одна из привлекательных черт нового направления в технике свя- 
‚Зи заключена в том, каким образом оно соединяет интересы специа- 
листов с очень разнообразной и широкой академической подготовкой 
и устраняет искусственные границы, существующие между различны- 
ми предметами. Однако это создает одну из самых больших проблем 
при написании книги подобного рода, обусловленную предполагае- 
мым уровнем знаний читателя по каждому из традиционных предме- 
тов; рассматриваемых в книге. Здесь имеются в виду основы знаний в 
области теории электромагнетизма и физики твердого тела, а также не- 
которое знакомство с элементарной теорией аналоговых и цифровых 
систем связи и электронных схем. Естественно, что уровень’ подхода 
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и изложения этих вопросов будет отражать склонности и интересы ав- 
тора. При этом необходимо, с одной стороны, избегать тривиального 
(в худшем случае вводящего в заблуждение) рассмотрения вопросов, с. 
которыми читатель хорошо знаком, а с другой — сделать материал до- 
ступным неподготовленному читателю. Время покажет, в какой сте- 
пени удалось преодолеть эти трудности. | 

Можно отметить, что в отличие от большинства книг, некоторым 
образом посвященных теории электромагнитных волн, здесь не пред- 
принимается никакой попытки, чтобы вывести, обосновать или объяс- 
нить уравнения Максвелла. По-видимому, не было никакого смысла 
увеличивать и без того огромную литературу, посвященную этому во- 
просу. С другой стороны, рассмотрение свойств полупроводников сде- 
лано на довольно обычном уровне в надежде, что некоторым читате- 
лям может быть полезным преимущественно физический подход, ос- 
нованный на зонной теории. 

Помещаемая в конце каждой главы библиография умышленно со- 
кращена по двум причинам. Предполагается, что некоторая часть ис- 
точников содержит материал, излагаемый в книге, другие содержат 
материал, выходящий за рамки настоящего учебника по своему уров- 
ню. Необходимо подчеркнуть, что этот учебник не имеет целью быть 
обзором современных исследований в этой области и потому не содер- 
жит огромного перечня литературы. | | 

Читателю будет полезно ознакомиться с обзорными тематическими 

статьями октябрьского номера журнала Ргосее41п$ о! {Не ТЕЕЕ за 
1980 г. и июльского номера журнала 1ЕЕЕ ТгапзасНоп$ оп Сошштип!- 
сайоп$ за 1978 г., посвященными волоконно-оптическим системам свя- 
зи и состоянию дел в данной области, а также статей Д. Ботеза, Дж. 
Дж. Херсковица «Компоненты оптических систем связи: обзор» 
(ТИИЗЭР. — 1980..— Т. 68, №6. — С. 57 — 107). 

В настоящей книге с большой пользой использованы комментарии 
и предложения, сделанные авторами указанных обзоров, за что я им 
очень благодарен. Разумеется, имеющиеся в книге недостатки остают- 
ся на совести автора. Автор благодарит многих своих коллег, с кото- 
рыми он работал или работает в настоящее время, влияние которых, 
проявившееся прямым или косвенным образом, было полезным. Осо- 
бой благодарности заслуживают Дж. Рид и Т. Томас за труд.и время, 
потраченные на чтение и критику черновиков рукописи, и в особен- 
ности А. Тайлер за перепечатку рукописи, причем некоторых ее час- 
тей по нескольку раз! 


Дж. Гауэр 
Бристольский университет 
| Октябрь, 1983 г. 


1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ СВЯЗИ 


1.1. ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР 


Разумеется, нет ничего нового в использовании частот онтического диапазона 
для передачи информации. Визуальные методы связи широко используются не 
только человеком, но и в животном мире. Человек применял оптические сигналы 
для передачи информации на большие расстояния еще во времена первобытной 
цивилизации. Днем он использовал для этого, например, дымовые сигналы или 
отраженный солнечный свет, а ночью сигнальные огни. В подтверждение этого 
можно привести два примера из истории Древней Греции. 

В пьесе Эсхила «Агамемнон», написанной в У веке дс н. э. и описывающей со- 
бытия из греческой мифологии, происходившие за тысячелетие до ее написания, 
приведены объяснения Клитемнестры того, как она узнала предыдущей ночью 
о падении Трои: 

«Гефест, пославший с Иды вестовой огонь. Огонь огню, костер ноСтрУ из- 
вестие передавал» * 

Затем она дает графическое описание девяти символов, использованных для пере- 
дачи новостей из Средней Азии в Аргос с помощью сигнальных огней. 

Немного позже Геродот опишет, как в 480 г. дон. э. персидский полководец 
Мордониус, размышлял об отправлении теми же средствами аналогичного посла- 
ния о взятии Афин своему императору Кирксу. Однако его мечта осталась неосу- 
ществленной. 

В каждом из приведенных примеров информация передавалась с помощью 
заранее обусловленного сигнала. Хотя в древние времена были и более слож- 
ные методы сигнализации, однако на протяжении столетий вплоть до изобрете- 
ния флажковой сигнализации в конце ХУПГ столетия, по-видимому, использо- 
вались только сигнальные огни. Со временем они были заменены машинным теле- 
графом на суше и флажковой сигнализацией и проблесковыми сигнальными лам- 
пами на море. Последние, в свою очередь, были заменены телефоном и теле- 
графной радиосвязью. К этому времени произошли существенные изменения в 
форме (и характере} передаваемой информации. Все ранние системы передачи 
информации были такими, которые теперь.мы назвали бы цифровыми системами, 
в то время как телефон и радио позволили передавать аналоговую информацию 
в аналоговом виде, т. е. в виде электрического колебания, непрерывно изменяю- 
щегося во времени. 

Сейчас становится очевидным, что когда человечество вступит в Хх! столе- 
тие, называемое эрой «информационной технологии», дальняя связь вновь вернет- 
ся к использованию оптического диапазона для несущих частот сигналов и будет 
преимущественно цифровой по своему характеру. Разумеется, некоторые специ- 
альные пользователи пожелают сохранить аналоговый ‘способ передачи информа- 
ции, а другие — использовать для передачи информации радиоволны, распро- 
страняющиеся в атмосфере или космическом пространстве. Однако можно с уве- 
ренностью предсказать, что в основном информация будет передаваться в виде по- 
следовательного потока световых импульсов, распространяющихся по. кварце- 


1 Эсхил. Трагедии. — М.; Худ. лит.,1971. —с. 226. 
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Рис. 1.1. Спектр электромагнитных колебаний 


вым оптическим волокнам, причем эти импульсы будут отображать передаваемую 
информацию в цифровом виде. Настоящая книга и посвящена рассмотрению мето- 
дов и средств, используемых при создании первого поколения таких' волоконно- 
оптических систем связи, и обсуждению присущих им ограничений. Описывае- 
мые технология и приборы хорошо известны и нет необходимости изобретать что- 
либо новое для массового введения кварцевых волокон в качестве основной среды 
для передачи информации (вместо медного кабеля). Задержка в применении оп- 
тических систем в технике связи обусловлена необходимостью разработки высоко- 
надежных элементов с большим сроком службы, а также выбором соответствую- 
щих стандартов. Следует отметить, что страна, которая сейчас не в состоянии или 
не хочет вкладывать средства в развитие оптических систем связи, окажется дале- 
ко позади других, и это в эпоху, когда создание электронных систем хранения, 
обработки и передачи информации будет одной из главных задач деловой жизни. 

Новизна и преимущество современных оптических систем связи заключается 
в том, что оптический ‘сигнал обычно распространяется направленно по световод- 
ной системе и обеспечивает высокую информационную емкость канала связи. 
Однако необходимо подчеркнуть, что эти характеристики пока еще не выше до- 
стигнутых в современно? электронной цифровой телефонной аппаратуре. Глав- 
ная побудительная прич.:на замены коаксиального кабеля и микроволновой ра- 
диосвязи соответственно на оптическое волокно (и оптическую связь заключается 
в существенном уменьшении общей стоимости системы связи. | 

Можно сказать, что современная эра оптической связи началась с изобрете- 
ния лазерав 1958 г. и последовавшем вскоре созданием первых лазеров в 1961 г. 
По сравнению с излучением обычных источников оптического диапазона лазер- 
ное излучение обладает высокой монохроматичностью и когерентностью и имеет 
очень большую интенсивность. Лазерное излучение в самом деле очень похоже 
на излучение обычных радиопередатчиков СВЧ диапазона, поэтому было совер- 
шенно естественно использовать его в качестве несущего колебания в системах 
связи. На первом этапе основной причиной интереса к лазерному излучению была 
возможность получения исключительно широкой полосы пропускания при усло- 
вии осуществления его модуляции в полосе частот, составляющей всего несколько 
процентов от основной частоты излучения лазера (см. $ 1.2). В самом деле, лазер- 
ная система связи на гелий-неоновом лазере (длина волны в свободном простран- 
стве 0,63 мкм, частота 4,7 . 10 Гц) имеет полосу пропускания 4700 ГГц (1% от 
основной частоты), в которой можно разместить одновременно около миллиона 
телевизионных каналов. На рис. 1:1 приведен спектр электромагнитных ко- 
лебаний, охватывающий радио-, СВЧ- и оптический диапазоны, использован 
логарифмический масштаб, когда каждая последующая декада по оси частот 
(длин волн) отображает полосу частот (диапазон длин волн), в 9 раз большую, 
чем предыдущая. к 

В 60-е годы было предложено много технических решений по осуществлению 
различных видов модуляции лазерных излучателей (частотной, фазовой, ампли- 
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тудной, по интенсивности и поляризации, частотно-импульсной), а также был 
создан ряд лазерных систем связи, использующих распространение света в сво- 
бодном пространстве. Некоторые из этих систем. будут описаны в гл. 16. 

В это же время широко проводились эксперименты по созданию направляю- 
щих систем связи, в которых лазерный пучок вводился в канал передачи с по- 
мощью линз, располагаемых друг от друга на расстоянии 10 или 100 м. Благо- 
даря работам К. С. Као с сотрудниками из Стандарт Телекоммуникейшенс Лабо- 
раториз (З{фап4дагАа Теесоттипса {015$ Газ.) в Харлоу (Англия) появился но- 
вый подход к созданию направляющих лазерных систем связи. Они предложили 
для передачи светового сигнала использовать длинные оптические волокна, по- 
добные тем, которые уже использовались в эндоскопии и других областях. Можно 
утверждать, что статья Као и Хокэма, опубликованная в 1966 г., заложила осно-` 
вы теории волоконно-оптической связи. 


Основной причиной, сдерживавшей практическую реализацию этой идеи, 
было большое затухание сигнала в оптическом волокне. Если в ясный день ослаб- 
ление оптического сигнала в атмосфере составляет всего несколько децибел на 
километр, то имевшиеся в то время лучшие стекла обладали минимальными по- 
терями в видимой области спектра (порядка 1000 дБ/км). Главный тезис Као и 
Кокэма сводилсяк тому, что, если бы удалось уменьшить затухание в стекле в ви- 
димой или ближней инфракрасной области спектра до 20 дБ/км, то стало бы 
возможным создание практических волоконно-оптических систем связи. При та- 
ком уровне затухания в волокне мощность передаваемого сигнала уменьшалась 
бы в 106 раз при прохождении расстояния 3 км. Производители стекла во главе 
с фирмой Корнинг (Согп!пе) (США) нашли пути удаления примесей из материала 
волокна и достигли этого требуемого уровня потерь в 1970 г., ак 1975г. умень- 
шили их до 2 дБ/км. Японские исследователи опубликовали результаты по по- 
лучению рекордно малых потерь в волокне, а именно 0,5 дБ/км в 1976 г. и 0,2 
дБ/км в 1979 г. Если потери 0,2 дБ/км могли быть обеспечены на большой длине 
волокна, то мощность передаваемого сигнала уменьшилась бы лишь в 9 раза пос- 
ле прохождения им расстояния 15 км. Следует, однако, подчеркнуть, что приве- 
денные рекордно малые потери были получены в лабораторных условиях на более 
длинных волнах (1,55 мкм) и были достигнуты главным образом благодаря уда- 
лению из волокна ионов гидроксила (ОН-). Позднее было доказано, что оптиче- 
ское волокно достаточно механически прочно и из него можно изготавливать ка- 
бели, используя специальную технологию, которая будет описана в гл. 4. 


К 1980 г. многие фирмы в ряде стран уже выпускали волокно с потерями 
менее 10 дБ/км и были созданы надежные полупроводниковые источники опти- 
ческого излучения (на СаА$) и фотодетекторы (на 5). Во всех странах, имеющих 
развитую индустрию связи, стали проводиться всесторонние испытания волокон- 
но-оптических линий связи (ВОЛС), включаемых в обычные телефонные сети. Не- 
которые из результатов этих испытаний будут рассмотрены в гл. 17. Все без ис- 
ключения испытания ВОЛС закончились настолько успешно, что предполагает- 
ся, что в 80-е годы соединительные телефонные линии высокой информационной 
пропускной способности станут не только цифровыми, но и будут оптическими. 
Имеется проект использования оптических волокон при изготовлении подвод- 


ного трансатлантического кабеля (ТАТ8), который планируют проложить 
в 1988 г. | 


Как будет изложено в последующих главах, используемые в ВОЛС полупро- 
водниковые источники света имеют неизменно широкую полосу излучения, со- 
ставляющую около 30 нм у светодиодов (СД) и около 3 нм у полупроводниковых 
лазеров. Это означает, что по сравнению с. современной сложной ‘системой радио- 
связи оптические системы связи первого поколения оказываются сравнительно 
простыми и, по существу, состоят только из включаемого и выключаемого источ- 
ника широкополосного «шума». Некоторые самые ранние системы телеграфной 
радиосвязи использовали этот же принцип до появления перестраиваемых из- 
энрательных систем, позволивших использовать узкополосные несущие колеба- 
ния. Теоретически исключительно широкая полоса пропускания оптических сис- 
тем связи оказалась нереализуемой на практике, однако в результате проведен- 
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ных исследований все же была создана простая и дешевая оптическая система 
связи. 

За исключением гл. 16, в. которой рассматриваются передача информации 
оптическими методами в свободном пространстве, и конца настоящей главы о бо- 
лее общих проблемах связи на большие расстояния основным содержанием кни- 
ги будет подробное рассмотрение различных компонентов волоконно-оптических 
систем связи и определение тех ограничений, которые каждый из них накладыва- 
ет на предельные значения полосы пропускания и дальности связи. 

`Из сказанного можно подумать, что всех интересует только связь на сверх- 
длинные расстояния. Однако имеется много информации, которую нужно переда- 
вать на расстояния порядка метров или десятка метров, например в телеметрии, 
внутри ЭВМ кли системы управления, между ЭВМ и другими системами сбора и 
обработки данных. Основная теория ВОЛС, которая будет рассматриваться ниже, 
справедлива и для таких линий передачи, причем в этом случае оптические воло- 
`конные системы передачи информации имеют ряд дополнительных достоинств, 
которые будут стимулировать их использование. 

Не вдаваясь более в детали, закончим этот вводный параграф ссылкой на 
‚ Табл. 1.1, в которой приведены достоинства и недостатки оптических систем свя- 
зи по сравнению с их электрическими аналогами. Более подробное обсуждение 
этого вопроса будет дано в последующих главах, снабженных ссылками на пос- 
ледние работы. 


Таблица 1.1. Достоинства и недостатки оптических линий связи 
по сравнению с радио- и СВЧ-системами связи и направляющими 
электрическими системами (см. гл. 16) 


Достоинства Недостатки 


Открытые системы связи 


1. Более высокое отношение мощности 
принимаемого сигнала к излучаемой 
мощности при меньших апертурах ан- 
тенн передатчика и приемника 

2. Лучшее пространственное разреше- 
ние при меньших апертурах антенн пе- 


1. Малая пригодность для радио- 
вещания из-за высокой направленно- 
сти лазерного пучка 


2. Высокая требуемая точность на- 
ведения антенн передатчика и прием- 


редатчика и приемника ника 
3. Очень малые габариты передающе-_ 3. Низкий КПД оптических излуча- 
го и приемного модулей, используемых | телей 


’ для связи на расстояния до 1 км 
4. Хорошая скрытость связи 4. Сравнительно высокий уровень 
шума в приемнике, частично обуслов- 
ленный квантовой природой процесса 
детектирования оптического сигнала 
(см. гл. 14) 


5. Освоение неиспользуемого участка 
спектра электромагнитных излучений 

6. Отсутствие необходимости получе- 
ния разрешения на эксплуатацию систе- 
мы связи 


5. Влияние характеристик атмосфе- 
ры на надежность связи 
6. Возможность отказов аппарату- 


ры 
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Продолжение табл. [1.1 


Достоинства 


Недостатки 


т —_д_д_д 


Направляющие системы связи 


1. Возможность\ получения световодов 
с малыми затуханием и дисперсией, что 
позволяет сделать большим расстояние 


между ретрансляторами (10...50 км) 
(см. гл. 3 | | 
2. Малый диаметр одноволоконного 


кабеля 


3. Допустимость изгиба световода под 
малыми радиусами (см. гл. 3) 


4. Малая масса оптического кабеля 
при высокой информационной пропуск- 
ной способности 

5. Низкая стоимость материала свето- 
‘вода 


6. Возможность получения оптических 
кабелей, не обладающих электропровод- 
ностью и индуктивностью. Это значит; 
что передаваемые по кабелю сигналы 
не подвергаются электромагнитным воз- 
‚действиям; кроме того, оконечная аппа- 
ратура может быть электрически изоли- 
рована друг от друга и при случайном 
повреждении кабеля не происходит на- 
рушения скрытости связи. Эти достоин- 
ства имеют особое значение при необхо- 
димости обеспечения связи между аппа- 
ратурой, находящейся под высоким на- 
пряжением и в пространстве, где суще- 
ствуют значительные электромагнитные 
помехи, или потенциально взрывоопас- 
ном | 
7. Пренебрежимо малые перекрестные 
помехи > | ь 


8. Высокая скрытость связи: ответвле- 


ние сигнала возможно только ‘при не- 
посредственном подсоединении к отдель- 
ному волокну 
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1. Трудность соединения (сращива- 
ния) оптических волокон .(см. гл. 4) 


2. Необходимость прокладки до- 
полнительных электропроводящих 
жил в оптическом кабеле для обес- 
печения электропитания дистанцион- 
но управляемой аппаратуры 

3. Чувствительность оптического 
волокна к воздействию воды при ее 
попадании в кабель 

4. Чувствительность оптического 
волокна к воздействию ионизирующе- 
го излучения ‚ 

5. Низкий КПД источников опти- 
ческого излучения при ограниченной 
мощности излучения (см. гл. 9) 

6. Нелинейность излучательных ха- 


`рактеристик полупроводниковых ла- 


зеров, ограничивающая их использо- 
вание для аналоговой передачи сиг- 
налов 


7. Отсутствие возможности переда- 
чи сигналов в троичном коде (в срав- 
нении, например, с цифровыми теле- 
фонными линиями, в которых исполь- 
зуется как положительный, так и от- 
рицательный уровень сигнала) 

8. Трудности реализации режима 
многостанционного (параллельного) 
доступа с помощью шины с времен- 
ным разделением каналов (см. гл. 17) 


Окончание табл. 1.1 


- Достоинства Недостатки 


9. Гибкость в реализации требуемой 9. Высокий уровень шума в прием- 
полосы пропускания: световоды различ- | нике (см. гл. 14) 
ных типов позволяют заменить электри- 
ческие кабели в цифровых системах свя- 
зи всех уровней иерархии, описанных 
в $ 1.3 

10. Возможность постоянного усовер- 
шенствования системы связи по мере 
появления источников излучения, свето- 
водов и фотоприемников с улучшенными 
характеристиками или при повышении 
требований к ее характеристикам при 
полном сохранении совместимости с дру- 
гими системами связи 


1.2. ИЗМЕРЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ИНФОРМАЦИИ 
И ИНФОРМАЦИОННАЯ ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ КАНАЛА СВЯЗИ 


_^ Обобщенная структурная схема оптической системы связи (рис. 
1.2) идентична системам связи других типов. Отличие состоит лишь в 
том, что используемая в таких системах несущая частота на несколь- 
ко порядков выше, чем в системах радиосвязи и радиорелейных линиях 
Задачей любого канала связи является передача информации на тре- 
буемое расстояние, поэтому его характеристики можно оценивать ко- 
личеством информации, которое он способен передать, и тем расстоя- 
нием, на которое эта информация может быть передана без промежу- 
точных ретрансляторов. Чтобы сделать такую оценку канала связи, 
необходимо знать характер передаваемой информации и иметь способ 
ее количественного измерения. Это позволит измерять информацион- 
ную пропускную способность любого канала связи и определять эле- 
менты канала, ее ограничивающие. С этой целью в этом параграфе 
будут кратко рассмотрены основные концепции теории информации, 
ав 61.4 они будут использованы для оценки характеристик оптиче- 
ских каналов связи. Мы воспользуемся известными результатами тео- 
рии связи, а читателей, незнакомых с ними, отсылаем к учебникам по 
общей теории связи [1.2 — 1.4]. 
Прежде всего, следует отметить, что ббльшая часть информации в 
своем первоначальном виде имеет некоторые физические параметры, 
которые изменяются непрерывно во времени и могут занимать любой 
непрерывный диапазон воможных величин. Известными примерами 
сказанного являются звуковые волны, характеризующие нашу речь, 
и двумерное, непрерывно изменяющееся распределение интенсивности 
света, характеризующее оптическое изображение, например, такое, 
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Рис. 1.2. Структурная схема оптической системы связи 


Лини 


которое мы хотели бы передать с помощью телевидения. Устройства, 
преобразующие эту информацию в электрический сигнал (в приве- 
денных примерах это соответственно микрофон и передающая телеви- 
зионная трубка), формируют на выходе непрерывно изменяющиеся 
во времени электрические колебания, т. е. аналоговый сигнал. 

В некоторых случаях, наоборот, информация оказывается дискрет- 
ной по своей структуре. Например, каждая из букв текста имеет свое 
собственное значение. Путем соответствующего кодирования буквы 
могут быть переданы по каналу связи как дискретные элементы в дис- 
кретные моменты времени (рис. 1.3). 

Имеет место и третий случай, когда информация, оставаясь ди- 
скретной по форме, непрерывно изменяется во времени. В качестве 
примера можно привести сигнал, формируемый на выходе факсимиль- 
ного аппарата при сканировании страницы печатного текста. Выход- - 
ной сигнал при этом представляет собой непрерывную функцию вре- 
мени, принимающую в любой момент времени только два значения, 
соответствующих черному или белому. 

И, наконец, возможен четвертый случай — это так называемый ди- 
скретизированный сигнал, когда сигнал может иметь любое значение в 
непрерывном интервале, но только в дискретные моменты времени. 

Однако в любом из приведенных четырех случаев можно. опреде- 
лить количество информации, которую нужно преобразовать в диск- 
ретную последовательность двоичных цифр (бит), полностью ее отоб- 
ражающих. Число бит, которое потребуется для восстановления ин- 
формации (сигнала) в первоначальный вид, является в таком случае 
мерой количества передаваемой или обрабатываемой информации. При 
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такой количественной оценке информации не. устанавливается ее 
смысл и ценность (это может быть и тарабарщина!), а рассматриваются 
лишь вопросы, связанные с хранением или передачей информации. 
Сначала определим количество информации на примере произвольных 
аналоговых сигналов, а затем оценим информацию, содержащуюся в 
различных и привычных для нас формах ее представления (например, 
книга, изображение, грампластинка). 

На рис. 1.4, а приведена часть аналогового сигнала. Первым шагом 
в преобразовании этого сигнала в цифровой сигнал является опреде- 
ление значений сигнала (отсчетов) через одинаковые интервалы 
времени, как это показано на рис. 1,4, б'. В соответствии с теоремой от- 
счетов" для адекватного (полного) представления аналогового сигна- 
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Рис. 1.3. Пример цифровой оптической связи (флажковая сигнализа- 
ция) . В 
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Рис. 1.4. Основные этапы преобразования аналогового сигнала в цифровой: 


а —— аналоговый сигнал; б — аналоговый сигнал, дискретизируемый по времени 
с интервалом Г; в — дискретизированный сигнал, квантуемый по амплитуде на 
23-8 уровней; г — цифровой двоичный сигнал, полученный из дискретного по вре- 
мени и квантованного по состояниям сигнала в результате кодирования при 
3 бит/отсчет 
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ла (рис. 1.4, а) дискретным (рис. 1.4, в) необходимо, чтобы от- 
счетов (дискретизации) {., равная 1/Т, где Т — интервал дискретиза- 
ции, была, по крайней мере, в 2 раза больше наивысшей частоты Ра 
содержащейся в спектре дискретизируемого сигнала. При выполнении 
этого условия, впервые сформулированного Найквистом, исходный 
аналоговый сигнал может быть просто восстановлен путем пропуска- 
ния дискретизированного сигнала через фильтр нижних частот, про- 
пускающий все частоты ниже]. Диапазон частот от 0 до т представ- 
ляет собой ширину спектра исходного сигнала, которую будем обозна- 
чать Д7. Следовательно, в нашем случае 4] = п. Таким образом, час- 
тота дискретизации должна выбираться из условия }, > ЭД}. | 

Следующим шагом является постановка в соответствие каждому 
значению отсчета сигнала одного из конечных значений уровней ам- 
‘плитуды сигнала (т. е. квантование сигнала’ по уровню). В принципе 
‚амплитуда отсчета может принимать любое значение из непрерывного 
интервала изменений дискретизируемого сигнала. Необходимо, одна- 
ко, помнить, что на практике всегда имеют место случайные флуктуа- 
ции (шумы), которые накладываются на интересующее нас колебание, 
отображающее сигнал. Это так называемый системный шум, который 
делает бесполезными попытки обнаружить разность между двумя уров- 
нями сигнала, если она по величине соизмерима со средневадратиче- 
ским значением флуктуаций. В действительности, именно отношение 
максимальной величины сигнала (А5) к среднеквадратическому зна- 
чению шума (Ам) и определяет число уровней квантования, которое . 
необходимо для достаточно точного представления исходного сигнала. 
Пусть число уровней квантования равно 11. Тогда каждый отсчет сиг- 
нала потребует для своего кодирования М = 108.т двоичных цифр. 

При декодировании полученного цифрового сигнала (рис. 1.4, г) 
и восстановлении исходного аналогового сигнала возникают ошибки, 
обусловленные квантованием. Они приводят к появлению дополнитель- 
ного шума, известного как шум квантования. Можно показать, что 
шум квантования сравним по величине или меньше исходного пгума 
квантуемого сигнала при условии, что число уровней ‘квантования 
больше, чем [1 + (А5/А х)*Р!. Таким образом. чтобы представить 
исходный аналоговый сигнал, занимающий полосу частот Д} (Гц) 
и имеющий динамический диапазон А$/А хх, в цифровом виде, потре- 
буется минимум В двоичных цифр в секунду. (бит/с), где 


В =2А ов [1 - (А/Ану? и = АРювь [1 + (Аз/Ан)з] (1.2.1) 


На полученный результат можно посмотреть и с иной стороны. 
Говорят, что канал связи обладает информационной пропускной спо- 
собностью В. (бит/с), если он способен передавать аналоговый сигнал, 
занимающий полосу частот Д}, и поддерживать на выходе приемника 
(где отношение сигнал-шум наименьшее) отношение пикового значе- 
вия сигнала к среднеквадратичному значению шума, равное Аз/А м. 
В этом случае величина В также определяется по формуле (1.2.1), 
известной как формула Шеннона, правильной интерпретации которой 
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было посвящено много дискуссий. В данной главе попытаемся ис- 
пользовать эту формулу для сравнения информационной емкости сиг- 
налов разного вида, а также для сравнения между собой различных 
каналов связи по информационной емкости. В каждом случае скорость . 
передачи информации прямо пропорциональна полосе частот Ар, 
в которой она передается, и логарифмически зависит от минимального 
значения отношения сигнал-шум (в приемнике). В результате иссле- 
‚ дования практических каналов связи было установлено. что цифровое 
кодирование аналогового сигнала обычно требует существенно более 
высокой скорости передачи информации, : чем определяемой выраже- 
нием (1.2.1). Несколько позже мы проиллюстрируем это на примерах. 
Аналогично этому объем информации, который можно передать по 
каналу связи, существенно меньше, чем это предсказывает формула 
(1.2.1). | | 

На практике отношение А5/А х значительно больше единицы и его 
обычно выражают в децибелах. В этом случае формулу (1.2.1) можно 
упростить. Допустим, например, что величина отношения А 5/А к рав- 
на Л ДБ, т.е. Х = 2015 (Аз/Ах;). 

Тогда формула Шеннона преобразуется к виду 


В —0,332Х.АР, ` (1.2.2) 
[бит/с] [дБ] [Гц] 


поскольку 108,10 = 3,32, а | можно пренебречь в сравнении с (А $/А )?. 

В качестве примера рассмотрим теперь количество информации, со- 
держащееся в таких привычных для нас формах ее представления, 
как книга, грампластинка и магнитная пленка видеомагнитофона с за- 
писью телевизионного фильма. Одновременно дадим оценку информа- 
ционной емкости канала связи, необходимой для прямой передачи 
звуковой и видеоинформации. 

1. Книга. Рассмотрим книгу объемом 100 000 слов, содержащую, 
например, 250 страниц, причем допустим, что каждое слово состоит 
в среднем из пяти букв. При использовании для преобразования тек- 
ста в цифровую форму наиболее широко используемого кода А$С Ц, 
каждая буква кодируется семью двоичными цифрами. Таким обра- 
‚ зом, на каждую букву ‘приходится 27 = 128 бит, причем учитываются 
все строчные и прописные буквы, цифры, промежутки между словами 
и знаки препинания. Гогда общий объем содержащейся в книге инфор- 
мации составит 3,5 Мбит. т 

2. Звуковой канал. Для обеспечения разборчивости речи требует- 
ся полоса частот около 3 кГц, лежащая в диапазоне от 300 Г ц До 
3,4 кГц для обычной стандартной телефонной сети. При этом резуль- 
тирующее отношение сигнал-шум должно быть более 30 дБ (А5/А „= 
—=31,6). Воспользовавшись формулами Найквиста и Шеннона, полу- 
чим значение скорости передачи информации, равное 30 кбит/с, при — 
условии, что минимальная частота дискретизации составляет 6 КРЦ, 
а каждая выборка кодируется, по крайней мере, 5-разрядным словом. 


20 


На практике по цифровому телефонному каналу передаются ИКМ- 
сигналы со скоростью 64 кбит/с. При этом аналоговый сигнал дискрети- 
зируется с интервалом 125 мкс (частота дискретизации |, = 8 кГц), 
а каждый отсчет кодируется 8-битовым словом. | 

3. Грампластинка. Предположим, что при проигрывании двусто- 
_ронней долгоиграющей пластинки с 50-минутной записью воспроизво- 
дится сигнал, занимающий полосу частот 20 кГц при динамическом 
диапазоне 80 дБ. Теоретически этот сигнал можно преобразовать в 
цифровой с помощью ИКМ, используя частоту дискретизации 40`кГц 
и кодируя каждый отсчет 14 битами. Такому сигналу соответствовала 
бы скорость передачи информации 560 кбит/с, а полное информаци- 
онное содержание пластинки составило бы 1,68 Гбит. 

На практике в лазерных цифровых дисковых проигрывателях ис- 
пользуется 14-битовое кодирование отсчета, однако частота дискре- 
тизации выбрана равной 44,33 кГи. Следовательно, для передачи та- 
кого сигнала требуется канал с информационной пропускной способ- 
ностью 620 кбит/с. 

4. Кинофильм. Цветной телевизионный сигнал в системе РА. 
при 625-строчном стандарте разложения занимает полосу частот 
5,5 МГц. Для обеспечения хорошего качества воспроизведения изоб- 
ражения отношение пикового значения сигнала.к среднеквадратиче- 
скому значению шума должно быть не хуже 50 дБ. Следовательно, .вос- 
пользовавшись формулой (1.2.2), находим, что скорость передачи ин- 
формации составляет 0,332 х 50 х5,5 х 10°—9]1 Мбит/с, а общий объем 
‚информации, передаваемой за время демонстрации 100-минутного 
кинофильма, был бы равен 91 х 108 х 6000=550 Гбит. 

На практике возможно удовлетворительное кодирование видеосиг- 
нала при использовании 8-разрядного слова на выборку, однако час- 
тота дискретизации при этом определяется характеристиками видео- 
сигнала. Желательно, чтобы значение [‹ было кратно цветовой подне- 
сущей частоте, равной {., = 4,43 МГи. Поэтому для дискретизации 
‘широко использовалась третья гармоника цветовой поднесущей 
3 {[5‹, равная |, = 13,3 МГц, хотя частота дискретизации | = 17,7 
МГц (47) считается более предпочтительной. В последнем случае циф- 
ровой телевизионный канал должен обеспечивать передачу информа- 
ции со скоростью 142 Мбит/с. Много усилий было потрачено на дости- 
жение более экономичной, но удовлетворительной цифровой передачи 
видеосигнала. Анализ и эксперименты показали, что использование 
более сложных методов кодирования видеосигналов, позволяющих 
уменьшить до 5 требуемое число бит на отсчет, или уменьшение часто- 
ты дискретизации до 8,86 МГц, равной второй гармонике цветовой под- 
несущей, что ниже предела Найквиста, позволяет сократить полосу 
частот при условии использования специальных методов обработки ви- 
деосигнала. Эти методы позволяют уменьшить требуемую информа- 
ционную пропускную способность канала до 44,3 Мбит/с. Необходимо 
отметить, что используемые методы обработки видеосигнала полностью 
определяются специфическими характеристиками системы РАГ и не 
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могут быть применены ни к какому другому сигналу с аналогичными 
общими техническими параметрами. Однако при прямой телевизион- 
ной передаче существует значительная информационная избыточ- 
ность в большинстве изображений (из-за того, что в каждом кадре из- 
меняется лишь малая часть изображения) и использование этого 
факта в процессе кодирования также сможет весьма значительно 
уменьшить требования к скорости передачи информации по каналу 
‚ связи. | | 

В заключение следует остановиться на одной проблеме, которая 
связана с разделением канала связи, т. е. с одновременной передачей 
ряда независимых сигналов по одному каналу связи с высокой инфор- 
мационной пропускной способностью. Существует два основных спо- 
соба разделения канала связи. Первый способ, который больше под- 
ходит для аналоговых сигналов, основан на реализации операции раз- 
деления в частотной области. При этом способе каждый сигнал моду- 
лирует одну из несущих частот, которые разнесены друг от друга на 
требуемую величину и занимают всю полосу пропускания канала свя- 
зи. Например, в только что рассмотренном примере 4, связанном с 
‚ передачей по радиоканалу телевизионных сигналов, все они размеще- 


ны в полосе частот 8 МГц. Если требуется одновременно передать не-. 


сколько телевизионных программ, сигналы каждой из них будут мо- 
дулировать свою несущую частоту, причем несущие частоты будут от- 
стоять друг от друга не менее чем на 8 МГн. | 4 

Во втором способе, пригодном только для цифровых сигналов, опе- 
рации разделения осуществляются во временной области. Так, ИКМ- 
сигналы, поступающие от нескольких источников, могут быть объ- 


единены и переданы по единственному каналу связи с высокой инфор-. 


мационной пропускной способностью. Разумеется, в данном случае 
должны быть найдены специальные средства, позволяющие идентифи- 
цировать и разделять передаваемые объединенные сигналы в пункте 
приема, на что потребуется дополнительная емкость канала связи. 

На рис. 1.5 приведена иерархия аппаратуры временного объеди- 
нения цифровых сигналов электросвязи. Она показывает, как сигналы 
от различных источников преобразуются в цифровую форму и переда- 
ются с соответствующей скоростью на большие расстояния, а также, 
как могут быть объединены каналы связи разного уровня с целью об- 
разования взаимосвязанной иерархической системы связи. В соответ- 
ствии с европейским стандартом цифровая система связи первого 
уровня имеет информационную пропускную способность 2,048 Мбит/с 


и образуется в результате временного объединения тридцати индиви-. 


дуальных телефонных каналов, передающих информацию со скоро- 
стью 64 кбит/с. В результате объединения четырех каналов первого 
уровня образуется цифровая система связи второго уровня ит. д. 
В рассматриваемой системе телевизионные сигналы преобразуются 
в цифровую форму со скоростью 68 Мбит/с, и, следовательно, цифровая 
система связи четвертого уровня может быть образована в результате 
объединения двух телевизионных каналов. 
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Рис. 1.5. Иерархия аппаратуры временного объединения цифровых сигналов 
электросвязи 
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В табл. 1.2 приведен ряд существенных характеристик цифровых 
систем передачи различного уровня иерархии, используемых для ма- 
гистральной связи. В ней также указаны типы электрических и опти- 
ческих каналов, которые подходили бы для различных уровней при- 
веденной иерархии, и приведены расстояния между ретрансляторами 
для каждого случая. Типы указанных в таблице оптических волокон 
будут подробно рассмотрены в гл. 2. Следует отметить, что в настоя- 
щее время в США цифровые системы связи третьего уровня пока еще 
не используются, а имеется только несколько экспериментальных 
волоконно-оптических линий связи этого уровня. Что касается систем 
связи с информационной пропускной способностью пятого уровня, 
то они находятся скорее в стадии исследований и обсуждений. 


1.3. АРХИТЕКТУРА СИСТЕМ СВЯЗИ 


Ниже будут рассматриваться физические процессы, происходя- 
щие в оптических системах связи и их компонентах, однако полезно 
знать структурные схемы различных систем связи, определяемые раз- 
ными требованиями, к ним предъявляемыми. Легко выделить следую- 
щие четыре типа систем (каналов) связи: 

1. Индивидуальные линии между двумя абонентами, например ли- 
нии телеметрии, полевых телефонных аппаратов. 

2. Системы радио- и телевизионного вещания, обеспечивающие 
передачу информации от одного или нескольких источников одновре- 
менно многим получателям. 

3. Соединительные линии с ограниченным числом требуемых пере- 
ключений. Это либо каналы, соединяющие много приемников с малым 
числом источников информации, например обеспечивающие доступ 
пользователя к банкам данных или к библиотекам телевизионных ки- 
нофильмов; либо каналы, соединяющие многие источники информа- 
ции с малым числом получателей, например используемые в систе- 
мах дистанционного управления, когда оператор может по желанию 
выбрать или ограничить поступающую к нему информацию. 

4. Коммутируемые линии, в которых каждое оконечное устройство 
может быть по выбору соединено с любым другим оконечным устрой- 
ством для осуществления односторонней или’ двусторонней связи 
(например, телефонные системы, осуществляющие соединение або- 
нентов с помощью одной либо нескольких телефонных станций) или 
информационные сети, использующие шину параллельного доступа. 

В каждой из рассмотренных систем информация может переда- 
ваться как по закрытым, так и открытым каналам связи. 

Необходимо знать, что спектр электромагнитных излучений обла- 
дает ограниченными ресурсами, поэтому его нужно экономно и эффек- 
тивно использовать. Применение для связи электромагнитных волн 
видимого и инфракрасного диапазонов будет означать введение в 
эксплуатацию не используемой до настоящего времени части электро- 
магнитного спектра. Имеет место и дополнительное преимущество 
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данного участка спектра, состоящее в том, что в оптическом канале 
значительно легче сформировать узкие диаграммы направленности 
антенн, чем в радио- и СВЧ диапазонах. Благодаря этому можно при- 
менять одни и те же частоты в близко расположенных в пространстве 
‚ оптических каналах связи при малой вероятности возникновения пере- 
крестных помех. Аналогичные преимущества достигаются и при ис- 
пользовании направленного распространения световых волн, по- 
скольку оптические волокна имеют значительно меньшие размеры, 
чем эквивалентные электрические кабели. Рисунок 1.6 хорошо ил- 
люстрирует сказанное, что и дало основание некоторым авторам го- 
ворить о пространственном разделении каналов связи. - 

Как прямое следствие этого полезного свойства возникли две серь- 
езные проблемы для оптических линий связи, в которых использовано 
свободное распространение волн. Первая связана с необходимостью 
весьма точного наведения передающей и приемной антенн друг на 
друга, а вторая — с необходимостью применения методов расширения 
светового пучка, если оптический сигнал предназначен для радиове- 
щания на большую площадь. 


Рис. 1.6. Стандартные 
кабели диаметром 3,5” 
(симметричный — кабель 
320 пар проводников и 
коаксиальный кабель на 
20 пар проводников) и 
оптический кабель из 
пяти волокон. Каждый 
из кабелей имеет при- 
близительно одинаковую 
информационную про- 
пускную способность 
[< разрешения $ТЕ— 
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> Речь Хабейчай. 


В районах с болышой плотностью электромагнитных излучений це- 
лесообразно ограничивать использование открытой передачи в эфир 
только там, где это необходимо. Например, когда одно или более око- 
нечных устройств системы связи должны быть подвижными. Однако 
показано, что единственной областью, где открытая передача имеет 
большие экономические преимущества по сравнению с направляю- 
щими системами, является радиовещание. При этом следует учиты- 
вать ограничения, связанные с взаимным влиянием каналов. Так, в 
Великобритании имеется четыре независимых телевизионных канала, 
а в некоторых районах США можно принимать до 8 или 10 телевизион- 
ных программ. Трудно представить, каким образом можно значитель- 
но увеличить число телевизионных каналов, если использовать толь- 
ко свободное распространение радиоволн. Необходимо также учесть 
связанные с этим скрытые издержки. В настоящее время для радиове- 
щания отведена подавляющая часть спектра радиоволн вплоть до 
частот | ГГц. Часть спектра, оставшаяся для пользователей, нуждаю- 
щихся в подвижной связи (полиция, такси, личная и служебная ради- 
освязь, управление воздушным движением, радиотелефон) весьма 
незначительна и совершенно не удовлетворяет потребностям. 

Не будем углубляться в обсуждение этого важного вопроса, по- 
скольку нашей целью является рассмотрение возможных применений 
в будущем оптических каналов связи. Уже сегодня ясно, что оптиче- 
ские линии связи как направляющие, так и открытые, наилучшим 0б- 
разом подходят для абонентских линий связи, т. е. для первого из.че- 
тырех перечисленных выше типов систем связи. Поскольку в более 
сложной системе может потребоваться маршрутизация и коммутация 
информации, то эти операции должны быть обеспечены традицион- 
ной электрической или электронной аппаратурой, для осуществления 
которых оптические сигналы необходимо преобразовать в электриче- 
ские. Когда оптические каналы связи будут включены в состав стан- 
дартной телефонной системы (системы четвертого типа по приведен- 
ной выше классификации), тогда они лучше всего могут быть исполь- 
зованы для связи между телефонными станциями или между тедерон 
ной станцией и пользователем. 

Вопрос о том, в каком масштабе оптические волокна будут ИСПОЛЬ- 
зованы в телефонных сетях разного уровня, остается дискуссион- 
ным. Однако уже сейчас ясно, что наибольшие экономические выгоды 
они обеспечат в каналах связи с высокой информационной пропуск- 
ной способностью, используемых в системах обмена более высокого 
уровня иерархии. Вместе с тем кажется вероятным, что когда техноло- 
гия изготовления оптических волокон станет более простой и дешевой, 
они найдут применение и в системах связи самого низкого уровня, 
например в качестве местных линий связи между телефонными стан- 
циями и абонентами. Тот факт, что эти волоконно-оптические линии 
связи будут иметь, как мы увидим, значительно ббльшую информа- 
ционную пропускную способность, чем их электрические аналоги 
(по-видимому, в тысячу раз), поставит Министерство связи перед ди- 
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леммой. При широком использовании оптических волокон информаци- 
онная пропускная способность линий связи станет практически неог- 
раниченной по существующим стандартам. Однако обеспечение адек- 
ватного увеличения емкости телефонной станции яляется болев слож- 
ной и очень дорогой задачей. Это обстоятельство, наряду с большими 
средствами, вложенными в существующие местные линии связи, со- 
ставляют два серьезных препятствия на пути широкого использова- 
ния местных широкополосных каналов, интегрированных с существу- 
ющей системой телефонной связи. Вероятно, было бы хорошо, если 
бы некоторые организации, такие как Министерство путей сообще- 
ния или Министерство электроснабжения, которые могут проявить 
особый интерес к созданию таких каналов, создали бы свои собствен- 
ные независимые оптические информационные сети. 


1.4. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ СВЯЗИ 


Вернемся к обобщенной структурной схеме оптической системы 
связи, изображенной на рис. 1.2. Она включает в себя следующие ос- 
новные компоненты. 

1. Источник оптического излучения. 

2. Средства модуляции оптического излучения передаваемым сиг- 
налом. 

3. Среду, в которой распространяется оптическое излучение. 

4. Фотоприемник, который преобразует принятый оптический сиг- 
‘нал в электрический. ие | 

5. Электронные устройства усиления и обработки сигнала, служа- 
щие для восстановления исходного сигнала и представления его в ви- 
де, удобном для использования. 

Приведенная структурная схема одинаково пригодна как для ана- 
логовых, так и цифровых систем связи, использующих - направленную. 
или открытую передачу оптического излучения. Применение оптиче- 
ских волокон для передачи оптических сигналов позволяет реализо- 
вать очень ограниченное число комбинаций разумно сочетаемых источ- 
ников излучения и фотоприемников различных типов. В качестве 
излучателей можно назвать полупроводниковые источники излуче- 
ния, а в качестве фотоприемников — полупроводниковые фотодиоды. 
Большим достоинством полупроводниковых светодиодов и лазеров как. 
источников излучения является простота осуществления прямой моду- 
ляции излучаемой мощности. | 

При использовании оптического излучения, распространяющегося 
в свободном пространстве, число возможных комбинаций источников 
излучения, фотоприемников и методов модуляции значительно боль- 
ше, и в гл. 16 приводится краткий обзор некоторых систем связи 
этого типа. Основное требование для излучателей — высокая интен- 
сивность излучения, а это обычно означает, что требуется использо- 
вать лазер. В таком случае возникает необходимость во внеиних уст- 
‘ройствах модуляции лазерного излучения, если только не применен 
полупроводниковый лазер. Затухание оптического сигнала на пути 
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распространения часто изменяется, приводя к флуктуациям уровня 
мощности сигнала на входе приемника. В аналоговых системах свя- 
зи это приводит к невозможности использования прямых методов моду- 
ляции мощности излучения, и поэтому обычно применяют поднесу- 
щую частоту. В приемнике могут быть применены как полупроводнико- 
вые фотодиоды, так и фотоумножители, однако выбор типа фотодетек- 
тора зависит от длины волны, на которой он должен работать, а также 
от требований к габаритам приемника. 

К числу двух самых важных технических характеристик канала 
связи относятся его информационная пропускная способность и мак- 
симальное расстояние между ретрансляторами. Как будет видно из 
дальнейшего, эти два параметра часто тесно связаны между собой. 
В 6 1.2 было показано, что. информационная пропускная способность 
канала связи определяется шириной полосы частот, в которой переда- 
ется сигнал, и отношением сигнал-шум в приемнике. Проанализируем 
влияние каждого из этих факторов. И 

Полоса частот, в которой передается сигнал, может быть .ограни- 
чена почти в любой точке системы связи допустимой скоростью моду- 
ляции источника излучения; модулятором; средой, в которой распро- 
страняется сигнал (если среда обладает дисперсией, то это приведет 
к искажению формы сигнала в процессе его распространения); фото- 
детектором; электронными элементами приемника. 

На практике без особых трудностей можно реализовать модуляцию 
светодиодов частотами до 100 МГц, а полупроводниковых лазеров — 
вплоть до 1 ГГц. Имеющиеся в настоящее время полупроводниковые 
р-1-п и лавинные фотодиоды способны детектировать оптические сиг- 
налы с частотой модуляции свыше 1 ГГц. Однако использование са- 
мых высоких указанных частот требует разработки совершенно ново- 
го весьма сложного усилителя для приемника. 

Самым важным является то обстоятельство, что оптическое волокно: 
представляет собой дисперсионную среду и в процессе распростране- 
_ния по нему световых импульсов последние расширяются, а аналого- 
вые оптические сигналы подвергаются фазовым искажениям. В опти- 
ческих системах связи волокно ведет себя как фильтр нижних. частот, 
частота среза которого обратно пропорциональна расстоянию распро- 
странения, т. е. его длине. Поэтому оптическое волокно можно харак- 
теризовать параметром, представляющим собой произведение ширины 
полосы пропускания на расстояние. В зависимости от типа волокна и 
характеристики используемого источника излучения это произведе- 
ние может быть меньше 19 МГц-км или больше 10 ГГц: км. Подроб- 
нее дисперсия оптических волокон рассматривается в гл. 2, 5 и 6. 

В открытых системах связи, где средой распространения оптиче- 
ских сигналов является воздух или свободное ‘космическое простран- 
ство, не наблюдается значительной дисперсии и, следовательно, от- 
сутствует обусловленное ею ограничение полосы пропускания системы 
связи. Число вариантов построения таких систем связи столь велико, 
что их рассмотрение здесь нецелесообразно. 
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Ся в том, что шум приемника содержит составляющую, прямо пропор- 
циональную мощности принимаемого оптического сигнала. Это так 
называемый `дробовой (фотонный) шум, характерный для процесса 
детектирования, ограничива емого квантовым шумом. Поэтому в боль- 
шинстве обычных оптических систем связи, в которых используется 


налом. 
Мощность поступающего в‘ приемник сигнала зависит от мощности, 


Типичный уровень мощности, который может быть введен в ступен- 
чатое волокно с помощью светодиода, составляёт 50 мкВт (—13 дБм). 


Носледний, равный 10 дБ, вполне достаточен. При этом получается 
следующее распределение мощности источника излучения: 
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Распр еделение мощности 


источника излучения Светодиод Лазер 
Мощность передатчика —13 дБм О дБм 
Максимальная мощность, требуемая —60 дБм —60 дБм 
на входе приемника 
Системный запас по мощности 10 дБ 10 дБ 
Допустимые потери мощности в во- 37 дБ +50 дБ 


локне 


При коэффициенте затухания в волокне 5 дБ/км использование све- 
тодиода позволит устанавливать ретрансляторы через 7,4 км, а лазе- 
ра — через 10 км. Само собой разумеется, что дисперсионные характе- 
ристики волокна должны быть согласованы с требуемой скоростью пере- 
дачи информации на этих расстояниях. Следовательно, дисперсия 
волокна должна быть достаточно малой, чтобы обеспечить величину 
произведения скорости передачи информации на расстояние, равную 
74 (Мбит/с). км в первом случае и 100 (Мбит/с)-км — во втором. Как 
будет показано позднее, значения затухания 5 дБ/км и дисперсион- 
ного предела 70 ... 100 (Мбит/с) - км представляются очень скромными, 
если сравнить их с характеристиками стандартных систем связи, ис- 
пользующих наиболее совершенные типы оптического волокна. Во 
многих разработанных к настоящему времени оптических системах 
связи, описываемых в гл. 17, достигнуты значительно большие расстоя- 
ния между ретрансляторами, чем в рассмотренном примере. 


ЗАДАЧИ 


1.1. Определите частоту и энергию фотона для каждого из нижеперечислен- 
ных источников оптического излучения: а) гелий-неоновый лазер при А = 
== 0,6328 мкм; 6) лазер на неодиме (№4+) при Л = 1,059 мкм; в) лазер на уг- 
лекислом газе при А = 10,6 мкм. | | 

1.2. Вычислить ширину полосы частот излучения на уровне 0,5 следующих 
ИСТОЧНИКОВ: | 

а) лазер на СаА!А$, имеющий ширину спектральной линии 3 нм при сред- 
ней длине волны излучения 0,82 мкм; | 

6) светодиод на [пСаАзР/Л1пР, имеющий ширину спектральной линии 110 нм. 
при длине волны, соответствующей максимальной мощности излучения и равной 
1,55 мкм. | 

1.3. Найти расстояние, на котором оптическая мощность пучка уменьшится 
в 10 раз при распространении в волокнах, имеющих следующие коэффициенты 
потерь: а} 2000 дБ/км; 6) 20 дБ/км; в) 0,2 дБ/км. 


1.4. Ослабление оптической мощности Р (х) при прохождении расстояния 
х можно выразить через коэффициент поглощения & с помощью формулы Р (х)== 
-= Роехр (— @х). Найти соотношение между &, выраженным в [м-—*], и коэффи- 
циентом поглощения, выраженным в [дБ/км]. Исходя из этого, вычислить значе- 
ния, @& для трех типов стекол из задачи 1.3. _ | 

1.5. Информация, содержащаяся в 40-минутной лекции из 10 000 слов, мо- 
жет быть передана сдним из следующих способов: а) путем телеграфирования 
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слов; 6) по телефону; в) с помощью телевидения. Сравните между собой информа- 
ционную емкость каналов, необходимую для передачи лекции каждым из пере- 
численных способов, используя стандарты преобразования сигналов, описанные 
на стр. 24, в предположении, что слово в среднем содержит пять букв. 


РЕЗЮМЕ 


Достоинства и недостатки оптических систем связи представлены 
в табл. 1.1. | 

Хотя к настоящему времени гипотетическая ширина полосы частот 
сигнала, обусловленная использованием частот оптического диапазо- 
на еще не реализована, а распространение света в свободном прост- 
ранстве имеет очень ограниченное применение, тем не менее оптиче- 
ские волокна представляют собой новую среду для передачи оптиче- 
ских сигналов в системах связи, наилучшим образом соответствующую 
цифровым системам передачи с высокой информационной пропускной 
способностью. ^ 

Таблица 1.2 иллюстрирует пути использования оптических воло- 
кон в цифровых системах связи разного уровня иерархии. — 

Создание оптических волокон с малыми потерями (менее 5 дБ/км), 
а также высоко интенсивных и легко модулируемых полупроводни- 
‘ковых источников света выдвинуло волоконно-оптические линии свя- 
зи в число лидеров по тем техническим характеристикам, которые яв- 
ляются основными в электрических линиях связи. 


2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТА В ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ 


_2.4. РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТА В ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ 
НА ОСНОВЕ ЛУЧЕВОЙ МОДЕЛИ 


2.1.1. Общие сведения 


В гл. 2...6 будут рассмотрены все характеристики оптического волокна 
как среды для передачи оптических сигналов, причем особое внимание будет уде- 
лено тем его свойствам, которые могут ограничить информационную пропускную 
_ способность волоконно-оптической системы связи. В данной главе распростране- 
° ние света в волокне будет трактоваться как распространение световых лучей, 
‚подчиняющихся законам геометрической оптики. Влияние материала волокна 
на распространение света будет учтено интегрально с помощью показателя. пре- 
ломления материала п, причем сначала будем полагать, что п не зависит от дли- 
ны волны. Поскольку свет представляет собой электромагнитные колебания, в 
$ 2.2 сжато изложены основные положения теории распространения злектромаг- 
нитных волн в объеме, занимаемом диэлектриком. Это полезно как для понима- 
ния наблюдаемого в волокнах явления, когда показатель преломления материа-. 
ла волокна зависит от длины волны света, так и для объяснения основных при- 
чин оптических потерь в волокне. После элементарного рассмотрения общей днс- 
персии в волокне ($ 2.3) и введения понятия среднеквадратической ширины им- 
пульса ($. 2.4) в гл. 3 дается подробный анализ вопроса о потерях в волокне. 
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Глава 4 посвящена описанию некоторых методов изготовления оптических воло- 
кон и кабелей из них. 

Лучевое приближение представляет собой предельный случай, когда длина 
- волны света А стремится к нулю по сравнению с размерами среды распростране- 
ния. При этом предполагают, что локально электромагнитное поле остается та- 
ким же, как и в плоской волне, а траектория луча становится перпендикуляр- 
ной поверхностям равных фаз волны, т. е. поверхности ее волнового фронта. Как 
будет показано далее, оптические волокна могут иметь диаметры сердцевины 
вплоть до | мм или до нескольких микрометров. В некоторых наиболее распро- 


В гл. 5 и 6 будет рассмотрено поведение волокон как диэлектрических вол- 
Новодов для электромагнитных волн светового диапазона и будет показано, что 


приближении. Значительные различия имеют место только тогда, когда диаметр 
сердцевины волокна становится очень малым, как в случае одномодового (моно- 
молового} волокна. Уровень теоретического рассмотрения материала, даваемого 
в гл. би б, безусловно существенно выше того, который приводится в остальной 
книге. Можно считать, что этот материал выходит за рамки собственно учебника 
и многие читатели могут опустить приводимые подробности теории. Другие чита- 
тели, напротив, могут найти изложение основ распространения электромагнит- 
ных волн и теории диэлектриков, приводимое в данной главе, безусловно крат- 
ким. Этим читателям можно порекомендовать обратиться к тем многочисленным 
превосходным учебникам, которые специально посвящены этим вопросам. 


2.1.2. Ступенчатое волокно: 
числовая апертура и межмодовая дисперсия 


Эффект волноводного распространения света в прозрачной диэлект- 
рической среде, показатель преломления которой больше показателя . 
преломления окружающей среды, был продемонстрирован Тиндал- 
_лом на примере водяной струи в 1870 г. во время чтения лекции в Ко- 
ролевском институте. | 

Рисунок 2.1, а иллюстрирует явление преломления света на гра- 
нице раздела двух сред с разными показателями преломления, кото- 
рое подчиняется закону Снелля, сформулированному в 1621 г. На ри- 
сунке изображен луч света, который проходит сквозь среду с более вы- 
соким показателем преломления п, и попадает в среду с меньшим пока- 
зателем преломления п.. Если выполняются условия 0 < 9 < 6, и 
0 < 6’ < л/2, то справедливо следующее соотношение: 


п. т 0 = п, зп 0', | | (2:1): 


где ди 0’ — соответственно углы падения и преломления. 
При называемом критическом угле, т. е. при таком угле падения, 
при котором угол преломления 6’ — л/2 (рис. 2.1, 6), т. е.. при 0 == 


— 


С 
п. $ 0, = т... м | (2.1.2). 
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Рис. 2.1. Отражение и полное внутреннее отражение на границе диэлектриков: 

а — луч АА’ преломляется в соответствии с законом Снелля; б — луч ВВ’ — кри- 
тический луч; в — луч СС’ претерпевает полное внутреннее отражение на границе 
‚ диэлектриков 


Если угол падения 0 >> 6. (рис. 2.1, в), имеет место явление полного 
внутреннего отражения, не сопровождающееся какими-либо потеря- 
ми на границе раздела, т. е. 9, = 0,. | 

Рассмотрим теперь цилиндрическое стеклянное волокно, состоящее 
из внутренней сердцевины с показателем преломления п. и окружаю- 
щей ее оболочки с показателем преломления п., причем здесь также 
выполняется условие п, > п». Торец волокна срезан под прямым уг- 
лом к его оптической оси. На рис. 2.2 ‘изображен луч, входящий в 
волокно с торца из окружающего волокно воздуха (с показателем пре- 
ломления п.)..Этот луч будет распространяться вдоль волокна путем 
многократных отражений от границы сердцевина — оболочка и не бу- 
дет ослабляться при условии, что угол падения луча на границу разде- 


Я, > п) 
па=1 


ое 


>> 


Рис. 2.2. Распространение света в оптическом волокне: 


АА’ — осевой луч, ВВ’— луч, распространяющийся под критическим углом для поверхности 
пит»; луч СС’ входит в волокно под углом больше критического и поэтому не отражается, 
а вводится в оболочку. 

Все лучн, падающие на торец волокна под углом, меньшим ат, будут распространяться 
в сердцевине волокна. Очевидно, что лучи, распространяющиеся в сердцевине, в зависимо- 
сти от их угла падения будут проходить различные расстояния, причем эти расстояния | 
будут изменяться от [ для осевого луча до //с0$ фт для самого наклонного (критический | 
луч ВВ”}, где Г — расстояние по оси волокна 
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ла 9 будет больше критического угла 0.. Для выполнения этого усло- 
вия необходимо, чтобы угол наклона луча к оптической оси волокна ^ 
ф = л/2 — 0 был меньше фи = л/2 — 6,, а угол падения & луча на 
торец волокна был менее определенной величины т. Для определения 
величины углов %„ и фи воспользуемся законом Снелля, приняв 
Па = Ё, | . 

$11 9% = п, ЗП Фф = 2, с0$ 0. | (2.1.3) 


При угле падения, равном критическому, 


11 бт == И; ЭП фи = П, С0$ 6... (2.1.4) 


Воспользуемся выражением (2.1.2) и выразим т о» через показате- 
ли преломления сердцевины и оболочки | 


п.п 0, =п», с0$ 6, = (п*— п) 1/27, | (2.1.5) 
$ бт = (п* —п2)1/?. (2.1.6) 


Введем обозначения 
Ап = п, — п. ип = (п п.)/2. (2.1.7): 288] 


В результате получим | 
$1 и, == (2 Ап)! /?. (2.1.9) | 


Чем больше угол @„, тем большая часть падающего на торец волок- 
на света может быть введена в волокно и будет в нем распространять- 
ся за счет полного внутреннего отражения. По аналогии с термином, 
используемым в оптике для определения способности микрообъекти- 
вов собирать свет, величину п. $1 @ „ называют числовой апертурой 
(МА) волокна. Таким образом, подставив п. = 1, находим числовую 
апертуру волокна . | 


МА) = ва, @пАн Е”. | (2.1.10 
А) 


Покажем сначала, что только часть света (пропорциональная 
(МА)?), излучаемая малоразмерным диффузным источником, поме- 
щенным на оптической оси волокна вблизи его торца, может быть вве- 
дена в волокно и, следовательно, будет в нем распространяться. 

Рассмотрим малоразмерный диффузный источник света, например 
изотропный (ламбертовский) излучатель, изображенный на рис. 2.3. 
В этом случае мощность, излучаемая в единицу телесного угла в на- 
правлении под углом 0 к нормали к его поверхности, определяется вы- 
ражением 


1 (9) = Г соз 6. | (2.1.11) 
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Полная мощность Ф., излучаемая таким источником, находится ин- 
тегрированием /[ (9) по всем направлениям: 


л/2 
Ф, = | (Го соз 0) (2м) (т 0) 40 = — 2. [соз* 0/2]#/2, = ло. (2.1.12) 


0 


Однако мощность Ф, введенная в волокно, диаметр сердцевины которо- 
го больше диаметра источника, определяется следующим интегралом: 


бт 


Ф= | (1о соз 6) (2) ($11 0) 40 = — л/ь [соз? 06" ‚= 


0 
= п/у чп? о = Ф, (МА), | (2.1.13) 
Ф/Ф, == (МА) = 9п Ап. 


Отсюда ясно, что для того, чтобы ввести в волокно как можно боль- 
ше света, необходимо обеспечить большие значения величин п и Дм. 
Очевидно, что лучшее, что может быть сделано — это использовать 
для изготовления волокна стекло с большим показателем преломле- 
ния и не покрывать его оболочкой. В этом случае полное внутреннее 
отражение будет происходить на поверхности стекло-воздух совершен- 
но аналогично опыту Тиндалла с водяной струей, где оно наблюдалось 
на границе вода-воздух. Жгуты из непокрытых оболочкой стеклян- 
ных волокон используются в некоторых системах передачи оптиче- 
ской информации на короткие расстояния. При использовании таких 
жгутов возникают две проблемы. Первая состоит в том, что при пол- 
ном внутреннем отражении часть волны света проникает сквозь отра- 
жающую поверхность. Она называется затухающей волной. Ее ам- 
плитуда уменьшается экспоненциально с увеличением расстояния от 
поверхности волокна и поэтому обычно не может распространяться в 


Рис. 23. Диффузный источник света: 


Мощность, излучаемая в малый телесный угол 69 в направлении угла 9 по перпендику- 
ляру к излучающей поверхности, равна, Г (9)69=Г соз 060. Элементарное угловое кольцо, ра- 
диус которого стягивает угол 9, ширина стягивает 60, само кольцо стягивает телесный угол 


59 =2л511660 | 
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среде с более низким показателем преломления. Однако наличие вся-. 
ких неровностей и неоднородностей на отражающей поверхности мо- 
жет привести к преобразованию затухающей волны в волну распрост- 
ранения. В жгуте из волокон без оболочек условия на отражающей 
поверхности неизбежно и неконтролируемо изменяются, поскольку 
отдельные волокна входят в контакт друг с другом и окружающей сре- 
дой. В результате значительная доля распространяющейся в волок- 
нах мощности выводится их них, что и приводит к большим потерям. 

Вторая проблема связана с тем, что любой короткий световой им- 
пульс, введенный в волокно, состоит из ряда лучей, которые распро- 
‘страняются вдоль оси волокна и по траекториям, очень наклоненным 
к ней. На рис. 2.2 изображены два крайних луча, образующих конус 
входных лучей. В данном случае показатель преломления среды мож- 
но рассматривать как меру скорости распространения света \ в этой 
среде; т. -е: 

% = с/п.. р (2.1.14) 


Следовательно, осевой луч будет проходить расстояние вдоль воло- 
кна за время п. //с, в то время как наиболее наклонный луч, который еще 
‘может распространяться в волокне, то же самое расстояние пройдет за . 
время, определяемое соотношением 


ЕК И га (2.1.15) 


—- 


с с0$ Фт сэт 6 5 ЯзС 


Таким образом, если оба эти луча введены в волокно одновременно, 
то на выходе волокна они окажутся разделенными во времени на ин- 
тервал АТ, определяемый формулой 


АТ = (п/п) (6) 41. о (2.1.16) 


В результате световой импульс, содержащий лучи под всеми воз- 
можными углами, окажется размытым во воемени в процессе своего 
распространения по волокну на величину, определяемую выражени- 
ем 

ДУ — (п/п.) (Ап/с). | (2.1.17) 


Это уширение светового импульса при его распространении по волок- 
ну известно как межмодовая (многолучевая) временная дисперсия во- 
локна. Для стеклянного волокна без оболочки формула (2.1.17) дает 
следующее значение этой дисперсии (п. = 1,5; п» = 1; с = 3: 108 м/с); 
АТ =12,5 107* = 2,5 не/м.= 2,5 мко/км. 
В данном случае в волокне будет распространяться свет, падающий 
на торец волокна под всеми углами. 

Покрытие сердцевины волокна стеклянной оболочкой, имеющей 
немного меньший показатель преломления, приводит к возникновению 
трех эффектов: 
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|1) если: покрытие имеет высокое качество и толщину, достаточную. 
для удержания затухающей волны, то оно существенно уменьшает по- 
тери; | | 

2) уменьшению временной дисперсии; 

3) уменынению вводимой в волокно мощности света. 

Если Ап < п, то выражение (2.1.17) для временной дисперсии во- 
локна можно преобразовать к виду 


АТЛ = Ап/с. (2.1.18) 


На рис. 2.4 изображено волокно со скачком показателя преломле- 
ния. Оптические кабели из таких волокон широко распространены. 
Если принять наиболее вероятные значения-п = 1,5 и Ап == 0,01, то 
на основе полученных формул находим основные характеристики во- 
локна: числовая апертура (МА) = 0,173, угол ввода света в волокно 
«„ = 10, доля вводимой в волокно мощности от диффузного источ- 
ника света (МА)? = 0,03 = 3 %. И, наконец, временная дисперсия 
волокна будет равна 


АТА = 3,4 х 10-® = 34 нс/км. 


Вопросы взаимосвязи между временной дисперсией волокна АТ, 
шириной полосы частот ДА}, занимаемой сигналом, и максимальной 


скоростью передачи информации В будут рассмотрены в $ 2.4 и гл. 15. 


Изменение показателя Леперея нае Прайслёное _ 
прелемления сечение сечение 


Рис. 2.4. Ступенчатое волокно: 


Диаметры сердцевины 2а и оболочки 26 стремятся к стандартным размерам, равным 
соответственно 50 и 125 мкм. Изготавливают волокна и с другими размерами сердцевины и 
оболочки. В некоторых применениях требуются большие размеры. Так, диаметр сердцевины 
. может: изменяться от 100 до 300 мкм, а диаметр оболочки от 200 до 500 мкм. Однако такие 


волокча довольно жесткие 
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Приведем приближенные соотношения между ними, которые, однако, 
вполне пригодны для большинства применений 


В = ЗА ^ ПАТ, (2.1.19) 
откуда и 
(АР! = с/2 Дл. | (2.1.20}. 


Следовательно, можно сказать, что в рассматриваемом примере 
произведение полосы пропускания на расстояние для волокна равно 
приблизительно 16 МГц. км. 

До сих пор рассматривали только такие лучи, которые проходят 
через ось волокна. Это так называемые меридиональные лучи. Обыч- 
но имеются также лучи, которые распространяются в волокне и не 
удовлетворяют этому условию: они называются косыми лучами. Неко- 
торые из косых лучей сохраняются в сердцевине волокна, даже если 
они распространяются под очень большими углами к его оси. На прак- 
тике такие лучи быстро рассеиваются на изгибах и неоднородностях 
и покидают сердцевину, не внося, таким образом, заметного вклада во 
временную дисперсию. Однако строгий анализ этого явления сложен. 

Вонрос о величине оптической мощности, которая может быть эф- 
фективно введена в волокно от протяженного источника, рассматри- 
вается в гл. 4. Определяемое формулой (2.1.20) произведение поло- 
сы пропускания на расстояние на практике оказывается существенно 
ниже реального. Из-за рассеяния в волокне большинство наклонных 
лучей испытывают большое затухание и при прохождении большого 
расстояния имеет место усреднение наклона траекторий, более близких 
к оси лучей. Происходящие при этом эффекты будут предметом рас- 
смотрения в$ 6.6, а здесь отметим, что они приводят к уменышению дис- 
персии и в результате в волокнах болышой длины она увеличивается 
пропорционально корню квадратному из длины. Тем не менее диспер- 
сия накладывает строгие ограничения на использование ступенчатых 
волокон, допуская их применение лишь в сравнительно коротких ли- 
ниях связи со сравнительно неширокой полосой пропускания. При-_ 
мер, приведенный в конце гл. 1, подтверждает это. Существует два 
тина волокон, в которых преодолен этот недостаток (рис. 2.5). Пер- 
вое из них, так называемое градиентное волокно (рис. 2.5, г), было 
очень распространено на ранней стадии развития волоконной оптики, 
и оно будет рассмотрено чуть позже. Изображенное на рис. 2.5, д 
одномодовое волокно, вероятно, станет основным типом в будущем. 
Оно будет описано в 6 2.3 и гл. 5, где также отмечены. и возможные 
преимущества волокна с \!-профилем, изображенного на рис. 2.5, е. 
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б —— волоконный жгут: в-- ступенчатое волокно; г — градиентяое 


ВОЛОКНО: 9 ——. одномодовое волокно; е -= волокно с \-образным профилем 


Рис. 2.5. Типы оптического волокна: 
40. 


а — волокно без оболочки 


2.1.3. Распространение света и дона дисперсмя 
в градиентных волокнах 


Распространение света в градиентном волокне легко рассмотреть, 
однако строгое рассмотрение приводит к значительным математичес- 
ким трудностям. Как видно из рис. 2.6, на котором изображено гра- 
диентное волокно, осевые лучи проходят через волокно кратчайшим 
путем, но они преодолевают участок с наибольшим значением показа- 
теля преломления, и следовательно, распространяются с наименьшей 
скоростью. Наклонные лучи, наоборот, проходят по более длинным 

траекториям, однако большая часть их пути находится в среде с более 

низким показателем преломления, в силу чего они распространяются 
быстрее. Таким образом, можно представить себе, что при надлежа- 
щем выборе профиля показателя преломления все лучи, сходящиеся 
в одну точку, могут быть сфокусированы вновь, образовав. периодиче- 
скую последовательность точек фокуса вдоль волокна. Из принципа 
Ферма следует, что в таком случае аксиальные скорости лучей будут 
одинаковыми и, следовательно, временная дисперсия будет равна ну- 
лю. | 

Можно показать (см., например, $ 3.2.1 в [2.1]), что траектория лу- 
ча, распространяющегося в неоднородной среде (с изменяющимся по- 
казателем преломления), описывается выражением 


а аг / 
==" г. ев Уп, (2.1.21) 


где г — вектор положения точки на пути луча, а 4$ — элементарное 
расстояние, измеряемое вдоль траектории. 


Изменение поназа- Поперечное Прейсльное сечение с уазанием 
теля преломления — Сечение траекторий пучей 


Рис. 2.6. -Градиентное волокно 
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`Применим (2.1.21) к частному случаю цилиндрического волокна, 
в котором показатель преломления радиально симметричен. Ограни- 
чимся рассмотрением меридиональных лучей, и, кроме того, лишь тех . 
из них, которые всегда остаются почти параллельными оптической оси 
волокна. Это так называемое параксиальное лучевое приближение, 
которое позволяет нам аппроксимировать 4$ расстоянием вдоль оси 
_ 42. Тогда (2.1.21) принимает вид 


@/аг? = (п) (ап/аг), (2.1.22) 


где теперь г — расстояние луча от оптической оси, а г — расстояние, 
измеряемое вдоль оси. Легко показать, что параболический профиль 
показателя преломления обеспечивает синусоидальный закон измене- 
ния гот 2. Пусть, например, | 


По | — А’ при г<а, 
й а 


п (= (2.1.23) 


п (1—А') =п (@) при га, 


где п, — показатель преломления на оси; ,@ == рАДНУе сердцевины во- 
и: а 


= (и, — я (аль | | (2.1.24) 


— полное относительное изменение показателя преломления сердце- 
вины. Дифференцирование (2.1.23) приводит к выражению 


ап/аг = — (21г/а?) А”. > ть (2.1.25) 


Ограничившись в дальнейшем рассмотрением только лучей, располо- 
женных близко к оси, можно предположить, Что По/п, ^^ 1. Тогда 
уравнение (2.1.22) принимает вид 


Чт/ 42 = — (9/0?) А°. (2.1.26). 


Если теперь рассмотреть лучи, которые а в волокно таким об- 
разом, что Г = гу, а 4/42 = т, в точкег = 0, то интегрирование 
уравнения (2.1.26) даст следующее уравнение траектории луча: 


И 5 о (2.1.27) 


И го соз (24)! /2 ие т Ге — 
[6 
На рис. 2.7 приведены траектории двух групп таких лучей при 
г. =0 ирю = 0. Все они не имеют дисперсии (не диспергируют). 
` Если попытаться ослабить условия параксиального приближения, 
то это приведет к ее усложнению уравнений. Можно, `‘од- 
нако, показать (см. [2.2]), что все меридиональные лучи не испытыва- 
ют дисперсии, если профиль показателя преломления имеет вид 


И АВ “ р 
п (Г) = Пос г А то] 1 о. Ри Ре би г*-|- т (2.1.28) 
СВЕТ, 3 


= 
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Приведенное выше разложение профиля показателя преломления. 
в ряд показывает, что параболический закон является первым приб- 
лижением к требуемому, если принять А’ = (аа)*/2. В случае косых 
лучей не существует такого закона изменения профиля показателя 
преломления, который бы устранил их взаимную дисперсию (незави- 
симо от места и угла ввода), а также дисперсию по отношению к мери- 
диональным лучам. | 

Практические аспекты изготовления градиентных волокон будут 
рассмотрены в гл. 4, а в гл. 6 и приложении 3 вновь вернемся к волнс- 
вой и лучевой теориям распространения света в волокне. Покажем, _ 
что при идеальном профиле показателя преломления межмодовая 
дисперсия может быть сделана менее 0,1 нс/км. На практике не пред- 
ставляет труда получать хорошие градиентные волокна с величиной. 
межмодовой дисперсии менее | нс/км. Однако при этом может оказать- 
ся полезной даже грубое изменение профиля показателя преломления. 
Например, временная дисперсия волокна со скачком показателя пре- 
ломления, рассмотренного в виде примера в $ 2.1.2, может быть 
уменьшена с 34 по Ю нс/км и менее путем простого сглаживания изме- 
нения показателя преломления на границе сердцевины и оболочки. 

Прежде чем приступить к анализу дисперсии, необходимо принять 
во внимание еще один источник временной дисперсии в оптических 


Рис. 2.7. Траектории меридиональных лучей в волокне с параболическим профи- 
лем показателя преломления: 


. Г 
Предполагается, что профиль показателя преломления имеет вид п(г) =т[1—А”{—)1. 


а все изображенные на рисунке траектории лучей заключены в сердцевине. Имеется в виду, 
что траектории обладают круговой симметрией относительно горизонтальных осей 


т 
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волокнах. Дело в том, что на самом деле показатель преломления за- 
висит от длины волны. Этот вид дисперсии было бы хорошо назвать 


хроматической дисперсией, однако ее обычно называют материаль- 
ной дисперсией. 


2.2. МАТЕРИАЛЬНАЯ ДИСПЕРСИЯ 
2.2.1. Показатель преломления объемной среды: теория 


На распространение электромагнитных волн в прозрачных мате- 
риалах оказывает влияние их взаимодействие с молекулами среды. 
Поскольку такое взаимодействие зависит от частоты, то и скорость рас- 
‚ пространения электромагнитных волн также зависит от частоты: гово- 
рят, что материал обладает дисперсией. Одним из проявлений такой 
дисперсии является уширение коротких световых импульсов при их 
распространении в диспергирующей среде. Величина уширения про- 
порциональна ширине спектра импульса и является другим важным 
фактором, который ограничивает полосу пропускания оптических во- 
локон. 

В оптике обычно имеют дело с показателем преломления среды 
п. Он показывает, во сколько раз уменьшается фазовая скорость \р 
волны, распространяющейся в данной среде, по сравнению с фазовой 
скоростью с в вакууме 


Ур = сп. = (2.2.1) 


Другая особенность оптики состоит в том, что, начиная с момента 
зарождения оптики как науки в ХУТГ веке, при описании источников 
оптического излучения используют не частоту |, а длину волны А 
излучаемых колебаний. Это приводит к понятию длины волны в сво- 
бодном пространстве А = с/{. При распространении колебаний в пре- 
ломляющей среде длина волны уменьшается до Аи, причем 


т = А/п | (2.2.2) 


Ур = Аш]. | (2.2.3) 


Будем описывать электромагнитную волну частотой [, распростра- 
няющуюся через преломляющую среду вдоль оси 2, ввиде проекции 
амплитуды электрической. составляющей поля на ось х, как действи- 
‘тельной части Е», т. е. | 


Е» (2, 1) = Боехр { — ] (®Ё — В2)}, ть (2.2.4) 
где Е, — постоянная поля; р = 2л/А„ — коэффициент распростране- 
ния в среде; «® = 2] — угловая частота волны, а ]? = — 1. 

Выражение (2.2.4) описывает плоскую волну, распространяющуюся | 
в объемном материале. Будем полагать, что волна линейно поляризо- 
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вана и вектер электрического поля совмещен с плоскостью х — 2. Фа- 
зовая скорость такой волны равна м ®/В, и, следовательно, 


ур, С те 


откуда ки 
—= с В/®. (2.2.6) 


Если при прохождении через среду волна ослабляется, то это 
можно учесть введением коэффициента поглощения а, так что 


Е, (2, {) = Есехр (— а2) ехр { — ] (®! — Вг)} = — Езехр {—]х 
Ж[®Ё — (В - 71а) 2}. (2.2.7) 


Можно учесть затухание волны путем введения комплексного пПо- 
казателя преломления среды 


п" = +9). у | 


Таким образом, действительная часть показателя преломления все 
еще определяется выражением (2.2. 6), в то время как мнимая часть 
становится равной 


р 


п’ = са/. (2.2.9) 


Ниже будет показано, что те же самые процессы, которые приводят 
к зависимости показателя преломления среды от частоты, вызывают так- 
же и затухание в среде электромагнитных волн. Таким образом, пока- 
затель преломления дисперсионной среды является комплексным и за- 
висит от частоты. Указанные физические процессы легко рассмотреть 
на-примере диэлектриков, однако количественный теоретический ана- 
лиз для любой, даже простейшей среды становится неимоверно слож- 
НЫМ. ж 

Электрическая составляющая поля распространяющейся в диэлект- 
рике оптической электромагнитной волны поляризует его молекулы, в 
результате чего они или их электронные структуры начинают коле- 
баться с частотой волны. Колеблющиеся заряды излучают новые вол- 
ны той же частоты, которые интерферируют с породившей их волной 
таким образом, что результирующая волна получает суммарный фазо- 
вый сдвиг относительно исходной волны. Поскольку эти эффекты про- 
исходят непрерывно во времени, общий фазовый сдвиг оказывается 
пропорциоснальным пройденному волной расстоянию. Это приводит к 
тому, что волна распространяется в среде с меньшей фазовой скоро 
стью. 

Взаимодействие волны с молекулами среды происходит в виде пос- 
ледовательности затухающих гармонических резонансов. На частоте 
выше резонансной колебание отдельного атомного или электронного 
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заряда больше не соответствует колебаниям электрического поля. Сре- 
да уже не поляризуется описанным образом, в результате чего на час- 
тотах выше резонансной показатель преломления уменьшается по срав- 
нению со своим значением при резонансе. 

Влияние электрического поля на поляризуемость диэлектрическо- 
го материала обычно выражают с помощью относительной диэлектри- 
ческой постоянной или диэлектрической проницаемости среды. Пока- 
затель преломления, обусловленный поляризацией материала на вы- 
соких частотах, может быть легко связан с диэлектрической проница- 
емостью материала на этих частотах. Как известно из теории электро- 
магнитных волн, фазовая скорость электромагнитных волн, распро- 
страняющихся в среде, имеющей относительную магнитную проницае- 
мость и, и относительную диэлектрическую ‘проницаемость ,, опре- 
деляется выражением 


ур = МИ (шв, ве.) =с/УИ хе), | ` (2.2.10) 


Где Из И & — соответственно магнитная и диэлектрическая прони- 


цаемости свободного пространства. Следовательно, п = Уц.=,., 
а поскольку магнитные эффекты в диэлектриках обычно ничтожно 
малы, то можно принять р, = Ти в результате получить следующую 
практическую формулу 


п= И. | | (2.2.11) 


Более подробно этот вопрос рассмотрен в Приложении 1. 

Теперь нам необходима теория, которая описывала бы зависимость 
ё, а следовательно, и п от частоты в оптическом диапазоне. Рассмотре- 
ние такой теории приводится во многих учебниках по электромагне- 
тизму, оптике и физике твердого тела, и они рекомендуются читате- 
лю для более глубокого изучения вопроса. 

При анализе этого вопроса сначала вводят понятие поляризуемости 
отдельной молекулы материала, обозначаемой о. Это означает, что 
электрический дипольный момент р,, возникающий в направлении 
оси х под действием локального электрического поля Е „, будет равен 


р. = аЕ.. | (2.2.12) 


В газе, содержащем М молекул в единице объема, объемная поляриза- 
ция среды Р „ определяется выражением: г 


Р‚ = Мр. = МаЕ,. (2.2.13) 


Теперь относительную диэлектрическую проницаемость можно 
определить следующим образом: - 


=, = (и Е,-+-Р.)/ь Е. =1-- (Рь/е, Е,). (2.2.14) 
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аким ооразом, окопчагслопо получасм 
в. = 1 (Маме). (2.2.15) 


_В случае твердого диэлектрика необходимо учитывать влияние, 
оказываемое на степень поляризации каждой отдельной молекулы окру- 
жающими ее молекулами. При использовании простейшего приближе- 
ния, которое оказывается точным для идеальной кубической решетки, 
полагают, что каждая поляризуемая молекула представляет собой 
сферическую замкнутую полость в однородном диэлектрике. При этом 
под действием среднего поля Е„ локальное поле увеличится в (| -- 
—- Р./3 ® Ех) раз. Следовательно, поляризация диэлектрика будет 
равна 


Р.= МаЕ.„[(1-- Р.)/З=о Е „|= (МаЕ ,- МаР.)/Зеь = 
= МаЕ./[1 — (№&/3=.)]. (2.2.16) 


Результирующую относительную диэлектрическую  проницае- 
мость при этом получаем путем подстановки (2.2.16) в (2.2.14): 


М [56 
(1/%) — (№/Зеъ) 


#.— | = 


(2 


Этот результат иногда выражают в иной форме, предложенной Моссот- 
ти, | | | 
(= — Ка, - 2) = Мо/Зе.. | (2.2.18) 


На рис. 2.8 приведена зависимость средней молекулярной поляри- 
зуемости © (а следовательно, и средней степени поляризации в едини- 
це объема Р„) от частоты возбуждающего электрического поля. Энер- 
гетические переходы, соответствующие частотам радиодиапазона, обус- 
ловлены быстро затухающими эффектами переориентации молекул и 
не играют заметной роли в интересующей нас области спектра. Дру- 


Поляризация 


Прментациен- й. бриентациенные 
Не ЭРНСТ! 


{ эриренте! : 
+атомией . Е Итомне!ц 
+злентреНие!Ш рЕЗОЕИС 2+ 
рЕзанансы \ / Элентраниь 127 
Ятоемиый+злеи- -————— резонанс 
ПРОЙТОЩ РЕЗИНЕ о М ат 
Злектранньи | | 
резенаис Уастоте 
Рабио-и Инфракрасная  Ультрариолето- 
миироволне обиаегть бал область 


Рис. 28. Схематическое изображение зависимости поляризации диэлектрического 
материала от частоты, учитывающее отдельные атомные и электронные резонан- 
сы Е. 
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гие переходы являются результатом описанных ранее резонансных 
явлений. При этом высокочастотные эффекты возникают вследствие 
отклика электронной структуры молекул на поле, частота которого 
лежит в оптическом диапазоне спектра. На практике наблюдается ряд 
таких резонансов в ультрафиолетовой части спектра. Выделяемый низ- 
кочастотный переход обусловлен движением молекулы в ответ на воз- 
действие оптического поля. Это колебания решетки, вс збуждаемые 
электрическим полем с частотой, соответствующей инфракрасному 
участку спектра. В рассматриваемых резонансных явлениях смещае- 
мый в процессе взаимодействия с электрическим полем и приводящий 
к появлению поляризации заряд подвергается воздействию восстанав- 
ливающей силы, величина которой пропорциональна смещению за- 
ряда. В таком случае движущийся заряд представляет собой гармони- 
ческий осциллятор. Электрическое` поле в направлении оси х, создава- 
емое электромагнитной волной в данной точке материала, определяет- 
ся путем подстановки в (2.2.7) значения 2 = сопз${ и может быть выра- 
жено в виде реальной части Е„ = Е, ехр (— ]®1), где Е, — постоян- 
ная поля. 

В этом случае дифференциальное уравнение, связывающее смеще- 
ние х, заряде и массу т электрона, находящегося под воздействием 
электрического поля, имеет вид 


хук х-оьх = Е ехр (— 9%), г (2.2.19) 
т 


где ®,„/2л — резонансная частота данного взаимодействия, ат» — 
коэффициент затухания, учитывающий диссипативные эффекты, свя- 
занные с этим взаимодействием и являющиеся результатом излуча- 
тельных потерь и соударений. 

Решение этого уравнения для случая вынужденных затухающих 
колебаний имеет вид 

ие. (гЕ\/т) ехр (— 16#) ну | | (2.2.20) 


Фр, -- 6? —Лк® 


‚Теперь видно, что поляризуемость молекулы становится комплекс- 
НОЙ функцией частоты. Обозначим ее ©*, причем 


(её/т) 


о р о еее (2.2.21) 


Аналогично этому и относительная диэлектрическая проницае- 
мость г (®) будет комплексной функцией частоты. Она может быть 
найдена подстановкой выражения (2.2.21), описывающего поляризу- 

емость атома, в (2.2.17) 


8 (©) = —. а ИО в ОС : (2:2.22) 


08, — 6? — Йь ®— Ме? /Зтво 
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РНИИ ЩИТЕ т. 


ссли учесть все возможные резонансы и представить силу (напря-_ 
женность поля) каждого из них коэффициентом 2, (который появляет- 
ся при квантово-механическом подходе к данной проблеме), тогда =*и 
как функция частоты будет равна 


* ‘Забони ТЗ зы 8 | 
87 а в —-Р— М! 27 ° | (2.2.23) 


№ 2 | ;. № е2 | \ 
где }ь = 0 } а К= ———. 


| 
| 90» — 
41? ЗТЕ9 41? тез 
Ясно, что теперь и показатель преломления тоже становится ком- 
плексным 
*=п-, ся (2.2.8) 
и мы получаем 
(п*)* == [и*— (п’) | —2 тп’ = 2. (2.2.24) 


В интересующих нас материалах затухание должно быть очень ма- 
лым, поэтому рассмотрим только частоты, далеко отстоящие от резо- 
нансных, где справедливо предположение п’ < п. В таком случае 


п? —> Ве (2*), | (2.2.25) 
2пп’ = Ип (#;). | | (2.2.26) 


На рис. 2.9 приведены зависимости действительной и мнимой час- 
тей п* от частоты для случая идеального диэлектрика. Вдали от ре- 
зонансных частот влияние мнимой части в; может быть незначитель- 
ным, и тогда показатель преломления можно записать таким образом: 


Ф Кбь Ч С» 42 
п*— | рожь шит) м ними % я Вик ь (2.2.27) 
Ут, 


где Ак == С/Нь, а (»ь = = 

Обычно изменение показателя преломления оптических материа- 
лов выражают в виде (2.2.27), известном как дисперсионная формула 
Селмейера. Одним из любопытных фактов истории науки является 
то, что основные идеи приведенного анализа впервые были высказаны 
Максвеллом в 1869 г. во время сдачи экзамена по математике в Кемб- 
ридже. Позднее, в 1872 г., независимо пришел к выражению (2.2.27) 
В. Селмейер в ряде своих статей, опубликованных в Аппа!еп 4ег 
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Атомнеиг резонансе! Элемтранные резонансе! 
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Рис. 2.9. Схематическое изображение зависимостей от частоты действительной и 
мнимой частей показателя преломления диэлектрического материала, иллюстри- 
рующих атомные и электронные резонансы 


РВуяк ипа Спепне *. Впоследствии оно было неоднократно получе- 
но при использовании, по-видимому, более сложных моделей диэлект- 
рика, однако основная идея теории дисперсии в этих моделях оста- 
ется неизменной, а именно, поведение упруго связанного заряда в 
высокочастотном электрическом поле. 

Превосходное соответствие теории экспериментальным данным 
обычно наблюдают при учете трех членов дисперсионной формулы, два 
из которых соответствуют электронным резонансам в ультрафиолето- 
вой области спектра, а один возникает вследствие атомного резонанса 
в инфракрасной области. 


1 \/. бе1| ше1ег. Относительно вынужденных колебаний части материи, 
возбуждаемых колебаниями эфира (т.е. электромагнитными волнами), и взаи- 
модействие с ним, в частности, с целью объяснения дисперсии и ее аномалий. 
Аппа!еп дег РНуз1К ипа СВепие (е4. У. С. Роввеп4ог!!), (511 Зег!ез), 145, 399 — 
421 апа 520—549 (1872); 147, 386—403 апа 525—554 (1872). 
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Выражение (2.2.27} оказывается слишком громоздким для анализа, 
а поскольку рассматриваются значения А, весьма удаленные от значе- 
ний А.,, то можно аппроксимировать уравнение Селмейера полино- 
мом по степеням А?. В результате получаем 


2. С АГА. ? 
О о Ва (2.2.28) 


Для слагаемых, для которых выполняется условие А, > №», 
подставим К = К’ и предположим, что ^ » А!„.. Тогда воспользовав- 
шись биноминальным разложением, находим 


С,, А2 
[% 
И (2.2.29) 
‚у бы К | 
1 
В те слагаемые, где А < Л,„, подставим Е = К” и предположим А, «< 
< Мь,-. Опять используя биноминальное разложение, можно на- 
писать | 


Обь. 


ЕВ ^ — + (ЛИ ь») (1 -|-. АРА, ь —|- Зее (2.2.30} 
а Л . 


Таким образом, уравнение (2.2.27) принимает следующий вид: 


о оо ог 
п Ш, ке м Г НС- 
ИФ | (2.2.31) 


% 4 ы ®, 2 ° © } сы 2 ® 
где А= УС» 1’, В= Ур Мь:: С= 26»; р= 2 — бы /ь; 
р” р” р .34 


| И УЕ @»: АЛ ь». 


В #2 


Как видно из рис. 2.9, в оптических участках спектра, достаточно 
удаленных от резонансов, следует предполагать, что п будет медлен-^ 
но увеличиваться с ростом частоты электрического поля и, следова- 
тельно, п будет медленно уменьшаться с увеличением его длины вол- 
ны. Таким образом, в интересующих нас областях спектра производ- 
ная 4п/АА будет малой по величине и отрицательной по знаку. Из 
рис. 2.9 также видно, что имеет место тесная связь между дисперсией 
(областями, где п изменяется при изменении частоты поля} и погло- 
цением (областями, ‘где п’ становится значительным по величине). 
Эта связь носит фундаментальный характер. В любой линейной стацио- 
нарной физически реализуемой системе, в которой ограниченное по 
величине входное воздействие порождает также ограниченный по ве- 
личине отклик, мнимая часть передаточной функции может быть всег- 
да однозначно определена по известной реальной части передаточной _ 
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функции, и наоборот. В физике эти соотношения известны как соотно- 
шения Крамерса-— Кронига, в то время как инженерам-злектрикам 
_ они стали известны из книги Боде. 

Этот параграф был посвящен рассмотрению теоретических основ 
явления дисперсии в диэлектриках. В следующем параграфе будут 
представлены экспериментальные результаты по изучению дисперсии 
в материалах, используемых для изготовления оптических волокон, 
из. которых будет видно хорошее соответствие с рассмотренной теори- 
ей. В последних параграфах будет исследовано влияние зависимости 
показателя преломления от-частоты на скорость передачи сигналов, до- 
стижимую в оптических волокнах при использовании различных час- 
тот. 


2.2.2. Показатель преломления материала: 
экспериментальные значения 


Первоначально для изготовления высококачественных оптических 
волокон использовали чистый кварц (510.) в виде кварцевого стекла. 
Малитсон (Ма1{50п} из Национального Бюро стандартов (МаНопа! 
Вигеап 5Ёапдаг4$) в 1965 г. определил с высокой точностью показатель 
преломления объемных образцов из чистого кварца в диапазоне длин 
волн от 0,2 до 4 мкм !. Полученные результаты он представил в виде 
дисперсионного уравнения Селмейера, имеющего три члена: два — в 
ультрафиолетовой области и один— в инфракрасной. Они могут быть 
представлены в следующем виде, если длину волны А выразить в мик- 
рометрах: 


и ОВ 
^2— (0,0684043)° — 12-—(0,1162414)? 
7 2 
В. т _ 2232 


2 (9,896161)2 


На рис. 2.10 приведено это выражение в виде графика зависимости 
п (Л). Чтобы изготовить оболочку или градиентные волокна, необхо- 
димо найти способы изменения показателя преломления. Обычно тре- 
буемое изменение п достигается добавлением к кварцу примесей зна- 
чительной концентрации. Очевидно, что примеси приведут к появле- 
нию дополнительных резонансов, в результате чего изменятся либо 
напряженности полей осцилляторов, либо их резонансные частоты, 
либо и то и другое одновременно. Таким образом, хотя введение при- 
месей и позволяет изменять п, необходимо иметь в виду, чтобы они 
не вносили дополнительной дисперсии и вто же время не увеличивали _ 
затухание за счет появления резонанса вблизи рабочей длины волны. 


1]|Н. Ма! 1 Е5оп. [лфег-вресйпег сотраг!зоп оЁ {Не зетасйуе 1п4ех о! 
тисей $11са. — Х. Ор+. 50с. Атегса, 55, 1205—1209 (1965). 
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В интересующем нас диапазоне длин волн показатель преломле- 
ния чистого кварца лежит в окрестности значения 1,45. Как показано 
на рис. 2.11, он может быть уменьшен путем введения таких примесей, 
как бор (В.Оз) и фтор (Е), либо увеличен за счет введения таких окис- 
лов, как окислы титана (Т1О,), цезия (С$.О0}, алюминия (41.03), цир- 
кония (7гО.}, германия (@еО.,) и фосфорного ангидрида (Р.О,). 

На первый взгляд кажется привлекательным использовать для из- 
готовления сердцевины волокна беспримесный кварц по той причине, 
что этот материал доступен в очень чистом виде. В этом случае для из- 
готовления оболочки потребуется кварц, легированный В.О; или Е, 
если только не может быть использован некоторый совершенно другой 
материал, такой, например, как полимер с низким показателем 
преломления. На практике развитие методов осаждения вещества из 
газовой фазы, описываемых в гл. 4, как и методов изменения показа- 
теля преломления, позволяет, кроме того, получать легированные слои 
даже с более низким уровнем нежелательных примесей, чем в получае- 
мых обычными методами лучших образцах искусственного кварца. 
Таким образом, примеси, повышающие показатель преломления, 
можно использовать для изготовления сердцевины волокна или в ка- 
честве примесей, понижающих показатель преломления, которые при- 
меняют для получения оболочки. 

Установлено, что лучшие результаты получаются при изготовлении 
сердцевины волокна из кварца, легированного как аеО., таки Р.Оз, а 
оболочки — из чистого кварца или легированного В.О; или Е. При- 
чины этого достаточно сложны и каждая из.других легирующих при- 
месей имеет свои недостатки. Например, найдено, что Т1О, претерпе- 


Рис. 2.10. Зависимость показа- Рис. 2.11. Зависимость показателя преломле- 
теля преломления плавленого ния кварца от концентрации различных леги- 
кварца от длины волны, по-  рующих примесей (построены по результатам 
строенная по данным статьи измерений, сделанных на длинах волн в обла-_ 
Малитсона сти 0,6 мкм} 


вает химическое восстановление во время вытягивания волокна, в ре- 
зультате чего ионы ТЁ+ покидают матрицу кварца, увеличивая тем 
‘самым оптические потери. Большая подвижность Р.О; при высоких 
температурах затрудняет контроль показателя преломления при из- 
готовлении градиентных волокон. Однако при использовании Р.О, 
совместно с СеО, наблюдается понижение температуры осаждения, 
что способствует получению более качественного профиля показателя. 
преломления. 

Наиболышая разница показателей преломления, легко достижимая 
при использовании системы германий — фосфоросиликат, составляет 
приблизительно 4 %, однако более типично значение, равное 1 %. 
‚ При таких значениях разницы показателей преломления изменения 
п и ап/АХ оказываются приблизительно пропорциональными концент- 
рации примесей, и приведенные на рис. 2.4 зависимости учитывают 
это предположение. В частности, было обнаружено, что показатель 
преломления боросиликатных стекол зависит от тепловых и механиче- 
ских условий, в которых находился образец. По этой причине измере- 
ния показателя преломления и дисперсии, сделанные на отрезках из- 
готовленного волокна, могут отличаться от аналогичных измерений, 
проведенных на объемном образце того же материала. На рис. 2.12, а 
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Рис. 2.12. Зависимости показателей преломления кварцевых стекол от длины 
волны: | 

а — состав стекла (мол. %): А.-— чистый кварц; В — 13,5ф СеО», 86,5% $102: 
С — 9,1% Р.Оь, 90,9% $0, Б— 13,3% В2О., 86,7% $05; Е — 1,0% Е, 99,0% 
$105; Е — 16,9%. Ма2О, 32,5% В›Оз, 50,6% $0. Данные взяты из статьи 
;. У. Еепицпо, Ефз. 1еН. 14, 326—328 (25 Мау 1978}]; б — кварцевые стекла с 
присадкой германия (моль %), А — чистый кварц; В — 13,5% @еО», 86,5% $:0.; 
С — 7,0% беО.», 93,0% $105; Н-—— 41% СеО», 95,9% $1Ю.. 

[Данные взяты из статьи У. \/. Репипе, Л. Ат. Сегапис $0с. 59, 503—507 
{1976)]. 
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приведена экспериментальная зависимость изменения показателя 
преломления от длины волны для объемного образца кварца, легиро- 
ванного несколькими типами различных примесей. Влияние увеличе- 


ния концентрации германия на показатель преломления показано на 
рис. 2.12, 6. 


2.2.3. Временная дисперсия в объемной среде в 

В оптике слово «дисперсия» обычно связывают с величиной ап/а^,, 
а в оптических системах связи с явлением уширения световых импуль- 
сов после их прохождения через дисперсионную среду. Ниже будет по- 
казано, что за это уширение ответственна не величина 4п/АА, а величи- 
на ^4*п/4Х?, именно эта последняя будет пониматься в данной книге 
под термином «дисперсия материала». 

Любая помеха или сигнал, налагаемые на световую волну, распро- 
страняются не с фазовой скоростью волны, равной 


у = @/В, С 8] 


а с групповой скоростью у›, определяемой соотношением 
у == 4%/4В = 1/(а8/а®). ре (2.2.33) 


Доказательство этого утверждения можно найти в больщинстве учеб- 
НИКОВ ПО Пра ВЮ электромагнитных волн и, в частности, в 
[1.2] и [2.1]. Итак, в недисперсионной среде фазовая скорость не зави- 
сит от частоты волны, вследствие чего групповая и фазовая скорости 
становятся одинаковыми: 


ж 0 
и и ч, = 1/(48/4%) =ч„. 


Однако в дисперсионной среде, где по определению фазовая ско- 
рость зависит от частоты, у; и ур будут различными: 


За 


1 т Ур | 
у ыыы 3 И ттт : | к © ег 
3 авиа 1— (6/%р) (4%р/4%0) | (2.2.34) 


Это обстоятельство важно, поскольку групповая скорость являетс 
скоростью распространения сигнала, с которой постоянно ‘имеют дело 
в технике связи. Например, световой импульс проходит через диспер- 
сионную среду со скоростью \»›. Рассмотрение вопроса распростране- 
ния светового импульса усложняется тем обстоятельством, что из-за 
дисперсии он обязательно ослабляется и в некоторой степени искажа- 
ется в процессе распространения. Тем не менее можно ввести понятие 
группового показателя преломления 
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который в дисперсионной среде будет отличаться от обычного или фазо- 
вого показателя преломления п. 


Будет очевидно, что в $ 2.1.2 был использован самый простой под-. 


ход для выражения межмодовой временной дисперсии с помощью фор- 
мулы (2.1.17). При использовании лучевой модели, изображенной на 
рис. 2.2, скорость распространения световых импульсов равна с/М.. 
Следовательно, разница времен распространения импульсов роль 
осевого и наиболее наклонного лучей должна быть равна ` 


АТИ = (М,/п,) (Ап/с), (2.2.36). 


где №, — групповой показатель преломления сердцевины. Однако фор- 


мула (2.1.17) остается хорошим приближением для обычных ступенча- 
тых волокон. Вопрос о влиянии дисперсии материала на распростра- 
нение света в градиентных волокнах ТУТ более тщательного рас- 
смотрения и будет описан в гл. 6. 

Как было показано, дисперсионные свойства оптических материа- 
лов традиционно характеризуются зависимостью показателя прелом- 
ления от длины волны в свободном пространстве, т. е. п (^). Поэтому 
необходимо выразить: величины %; и М через л и ^. Отметим сначала, 
что 


ОС (аВ/а®) = с (4/4) (®п/с) =а а п-- («ал/4о). 


(2.2.37) 
Далее. 
ап/а® = (ап/а^.) (аМа®), 
а если учесть, что ® = 2лс/А, то 
а®/4» = — (2пс//?). 
Подставляя Е выражения в (2.2.37), находим 
| 2 | ” 
М=и-- = е = }=л и _ (2.2.38) 
Таким образом, | | | 
= с! М = сЛп — А4п/аМ. а (2.2.39) 


Тогда время прохождения. { световым импульсом расстояния / 
будет равно 


А | | (2.2.40) 


`Если свет имеет ширину спектра АА, относительно 4, и если среда дис- 
персионная, то световой импульс расширяется в процессе распростра- 
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нения и поступает на выход на протяжении интервала времени ДЁ, 
определяемого соотношением | 


- Гы с [а А ал. А? 
Еле А. | (2.2.41) 
сх пала . | 


Обычно ширину спектра АА источника излучения определяют как диа- 
пазон длин волн, в пределах которого излучаемая им мощность пре- 
вышает 50 % максимального значения. Часто удобно’ использовать 
относительную ширину спектра излучения 7, равную 


= 1АММ = |Ао/о|. | (2.2.42) 


Таким образом, после прохождения световым импульсом расстоя- 
ния / в дисперсионной среде импульс расширяется, причем его длитель- 
ность т на уровне половинной мощности определяется выражением: 


д (2.2.43) 
6 А? 
Ее можно написать в таком виде: 
И © Ут ме (2.2.44) 
где Уи = А? (42/4?) х (2.2.45) 


представляет собой коэффициент дисперсии материала. Если аппрокси- 
мировать ширину полосы частот, занимаемую сигналом в волокне, ве- 
личиной АД] ^^ 1 /4т, то получим 


(АДР 1 = с/4 у |Уш|. (2.2.46) 


При определении у ит был введен знак модуля, поскольку обыч- 
но интересует абсолютная величина разброса длин волн АА или дли- 
тельность импульса т, а не то, какая волна прибудет первой — более 
короткая или более длинная. 

Снова подчеркнем, что т — это длительность импульса на уровне 
половинной мощности и что выражение Д] = 1/4 т является прибли- 
жением, как и соотношение между шириной полосы частот и общей 
межмодовой дисперсией вида АД] = 1/2АТ, полученное в $6 2.1.2. Эти 
вопросы будут предметом дальнейшего рассмотрения и анализа, в част- 
ности в $ 2.4. 

На рис. 2.13 представлены зависимости величин Ут и (^/с)(4?п/ 
ЧА} от длины волны для объемных образцов из чистого и легирован- 
ного кварца. Приведенные данные получены на основе графиков, изо- 
браженных на рис. 2.12. Необходимо подчеркнуть, что эти данные не 
могут быть непосредственно перенесены на материал аналогичного со- 
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става, использованный для вытягивания волокна. Из приведенных 
кривых следует, что на длине волны 0,85 мкм (типичное значение для 
источников излучения из арсенида галлия) легирование кварца герма- 
нием приводит к увеличению как показателя преломления, так и дис- 
персии материала, легирование бором уменьшает показатель преломле- 
ния и дисперсию, а легирование фосфорным ангидридом (Р.О,) увели- 
чивает п, но оказывает малое влияние на дисперсию. 

Для чистого кварца на длине волны 0,85 мкм Ут = 0,021. Следо- 
вательно, 5/{ = 7,2. 10-Й с/м, а (АР) [= (3,5: 10°)/у м/с. В гл. 8 будет 
показано, что типичное значение ширины спектра излучения светодио-_ 
дов из СаА$ составляет 30 нм при средней длине волны излучения 
850 нм. Таким образом, у = 0,035, и скорость, с которой будет проис- 
ходить расширение светового импульса при распространении в чистом 
кварце, равна 
Т/Д = (%/<) 1Ут| = (0,035-0,021)/(3. 108) = 2,5. 10-2 = 2,5 нс/км, 

а произведение ширины полосы пропускания на расстояние составит 
(АГ) [ = 100 МГц: км. Лазерные источники излучают в пределах очень 
узкой спектральной полосы порядка 3 нм, следовательно, для них = — 
— 0,0035. Для лазерного излучения, распространяющегося в кварце, | 
ъ/[ = 0,25 нс/км и (АР) [ = 1 ГГц. км. Эти значения следует сравнить | 
со значениями приведенной ранее величины АТ, характеризующей _ 
межмодовую дисперсию, а именно: АТ/{. => 2*/[ = 34 нс/км для волок- 
на со скачком показателя преломления и 2500 нс/км для волокна без 
оболочки, которые, будучи выраженными через полосу пропускания, 
становятся соответственно равными 15 и 0,2 МГц. км. 
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Рис. 2.13. Зависимости дисперсионного параметра Уж (а} и материальной диспер- 
сии (^/с) {42п/А^?)` (6) от длины волны: \ 


Обе зависимости для чистого и легированного кварца построены во данным, приведен- 
ным на рис. 2.12 для объемных образцов. Буквы А--О. указывают на состав стекол, приве- 
денный в подрисуночной подписи рис. 2.12 
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Как видно из рис. 2.13, кривая 4?п/А^? для чистого кварца изменяет 
знак на длине волны А, = А. = 1,276 мкм. Это значение соответствует 
точке перегиба кривой л (Л). В литературе часто указывают на него, 
как на «длину волны нулевой дисперсии материала». С практической 
точки зрения такое определение вводит в заблуждение, поскольку 
реальный световой импульс содержит в себе спектр длин волн, кото- 
рые распространяются с групповыми скоростями, лежащими в неко- 
тором интервале, даже если самая короткая и самая длинная волны 
распространяются с одинаковыми скоростями. Эта ситуация проил- 
люстрирована на рис. 2.14, а. Лежит ли кривая 4?и/4А? выше или ниже 
нуля, не имеет никакого значения для вопроса о расширении импуль- 
са: 
Дисперсия материала минимальна для источников, которые излу- 
чают на длинах волн, близких к Ао. Такие источники обеспечили бы 
максимальную пропускную способность волокна, используемого в 
настоящее время. Несомненно важно знать, что этот предел существует 
и является причиной, по которой мы будем использовать точные вы- 
ражения для временной дисперсии в области минимума дисперсии ма- 
териала. 

Спектральная кривая источника, излучающего в диапазоне длин 
волн АЛ относительно центральной длины волны А т, содержит №, т. е. 


‚=_= = (+5) (2.2.47) 


и можно определить уширение импульса путем разложения времени 
распространения импульса # в ряд Тейлора в окрестности №. Ранее оп- 
ределили 


№ — 11 = п — А (41/4). | (2.2.38) 
Пусть 
№ = № при А = а А — № =х. (2.2.48) 
В таком случае 
ам ха а2 № 
й) = у — я 2.2.4 
т о _ 2.2.49) 
Далее можно записать 2 
ам ап 
Я а. 413 о | 
и | 
(=>) --(=-] —^ (= и (= | (2.2.50) 
442 7). а\? }л, ‚ А? а^3 / | 
Следовательно, | 
^)— №] == — Не (2.2.5 
№ (0) — № [= те 1 и: (2.2.51) 
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Здесь №, обозначает минимальное время прохождения, а величина 
| № (^) —М№, | характеризует разброс времени прохождения ст/1, 
если его оценивать значением. Л, которое соответствует большей из 
‘величин [№ — {(^„ — 0,5 АЛ)] и [(А и - 0,5 АА) — 41. 


Рис. 2.14. Область минимального разброса времени распространения света в во- 
локне: | 


1 1 


Нормализованное время распространения света равно №=С И, С другой стороны, М=с]\д= 
=/—/4л/АА, и, следовательно, имеется минимальное значение № на длине волны А=щ. 
Разложение в ряд Тейлора в окрестности № имеет вид 


о т) т 99 
| а Дь о ам „31 | а Л, 


где х=^—/№, а Первый член ряда обращается в нуль. В формуле {2.2.49) третьим и четвер- 
тым членами .пренебрегли ь г 
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я место два случая: 
‚ (№ — 0,5 АЛ) < А,» < №, как показано на рис. 2. 14, б, тогда 


с \ ‚ АА в — $. 
и 48 м ® з ( ® о 
я к а [№ (3) —. 


2 А < и 0,5 4%), как ао на рис. 2. 14, в, тогда 
о ЕЯ м 
о }. (1 ьв Е ) ы | (о 


Неучтенные члены разложения более высокого порядка становятся 
значительными, если ширина спектра источника ИЗ лучевия АЛ ‚Приб: 
жается к 100 нм. 

При^» = А, дисперсия в объеме материала становится минималь- 
НОЙ и равной 


ыы @п\ (4^)? _ =. УАЗ [ 43т а 
т ( т тр ТАЙ В ы (2.2.54) 


Для чистого кварца на длине волны А = № = Ат = 1,276 мкм. 
Следовательно, т/{ = 2. 10-1 у? с/м. 


^3 (48 п/а), = —0,048. 


Рассмотрим имеющиеся светодиоды, излучение которых центриро- 
вано относительно А». Они имеют у = 0,04. Это подразумевает раз- 
брос длин волн порядка 51 нм относительно 1,276 мкм, а также т/1= 
= 3,2-10-М —= 32 нс/км и (А{) {1 = 8 ГГц- км. При использовании ла- 
зерного источника излучения значения приведенных величин были бы 
на два порядка лучше. В любом случае дисперсионный параметр ста- 
новится очень малым, и это вынуждает разрабатывать источники из- 
лучения и фотоприемники для работы в данной ‘области спектра. 

По поводу рис. 2.13 можно также сделать два следующих замеча- 
ния. Первое — величина У» остается весьма малой на длинах волн в 
окрестности №. Например, для чистого кварца на длине волны А = 
= 1,55 мкм, Е. как будет показано в $ 2.5, в области миниму- 
ма потерь, У» = — 0,01, обеспечивая т/{ = 3,4-10-—" у. В таком слу- 
чае при использовании источника излучения су = 0,04 получаем т/1= 
= 1,3 нс/км и (А!) [= 200 МГц км, тогда как д = 0, 004 будем иметь 
= —= 0,13 нс/км и (АГ) 1 = 2 ГГц. Второе замечание состоит в том, что 
величину /^„ можно изменять, вводя различные примеси. Как видно из 
рис. 2.13, введение бора может сделать ее менее 1,22 мкм, а ое 
ние германием позволяет поднять ее до ] —? МКМ. 
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2.3. СОВМЕСТНОЕ ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСИИ МАТЕРИАЛА 
И МЕЖМОДОВОЙ ДИСПЕРСИИ 


До сих пор рассматривалось два независимых эффекта, которые 
обусловливают временную дисперсию в оптических волокнах: меж- 
модовая дисперсия и дисперсия материала. Следует ожидать, что при 
нормальных условиях оба эффекта присутствуют одновременно и воз- 
никает вопрос, каким образом следует их объединять при определении 
общей дисперсии оптического волокна. 

Если рассматривать только разницу времен прохождения волокна 
самой быстрой и самой медленной волнами, то следовало бы просто 
сложить эти два эффекта надлежащим образом. Первая из них должна 
была бы иметь наибольшую групповую скорость и распространяться 
по кратчайшему оптическому пути, а вторая, наоборот, с наименьшей 
групповой скоростью проходит самый длинный оптический путь. Од- 
нако для практических целей такой подход слишком прост и дает за- 
вышенные значения дисперсии. 

При оценке полосы пропускания оптической системы связи или, 
_ что то же самое, максимальной скорости передачи данных необходимо 
учитывать форму принимаемых импульсов. Форма принятого им пуль- 
са, уширенного из-за влияния дисперсии материала волокна, будет ха- 
‚ рактеризовать распределение мощности по длинам волн, образующих 
этот импульс. Большинство оптических источников излучения 
обычно имеют приблизительно гауссово распределение мощности 
по длинам волн. В. таком случае следует ожидать, что форма при- 
нятого импульса будет также гауссовой относительно среднего вре- 
мени прихода импульса &, как это показано на рис. 2.15, а. Хотя 
еще нет теоретической основы для предсказания распределения 
мощности по различным траекториям лучей, распространяющихся 
‚ В волокне, однако интуитивно разумно предположить, что наиболь- 
шая часть мощности будет переноситься теми лучами, которые про- 
ходят по среднему оптическому пути, а не по кратчайшему или са- 
мому длинному. А если это так, тс и межмодовая дисперсия также 
будет вызывать уширение импульса приблизительно по гауссовому 
‹ закону. 

Предположим теперь, что уширение импульса происходит под вли- 
янием как межмодовой, так и материальной дисперсии, что оба меха- 
низма независимы друг от друга и что каждый из них приводит к по- 
явлению гауссова импульса длительностью т, и т., соответственно из- 
меренной на уровне 0,5. Тогда в результате их совместного влияния 
образуется импульс, который будет оставаться приближенно гауссо- 
_вым по форме, а его длительность на уровне 0,5 будет определяться 
выражением 


= (т. 12)!/?. | г (2.3.1) 


Если передаваемый импульс не бесконечно короткий, а также при- 
близительно гауссовый с длительностью на уровне 0,5, равной т», 
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| 
| 


Аббас ыбаь < 


«3 


приведенные рассуждения можно распространить и на него, как это 
и показано на рис. 2.15, 6, и считать, что длительность принятого им- 
пульса на уровне 0,5 будет равна 


т = (ет +1)" /?, (2.3.2) 


где т, — первоначальная длительность импульса; т, — уширение им- 
пульса, ОС ЧОВлЕВНОЕ влиянием только одной межмодовой диспер- 


ы 


2/9, 


Передаваемый Импульсный отклик,  Импулеснош ОТЕЛИЕ, Принятьш 
импульс | рбуслебленный межмед9- обуслевлеННЫЕ МАТЕМ ИМП улЬЕ, 
90й бисперсией гей ЯИСПЕРСЦЕй 


Оптическое волокно 


5) 


Рис. 2.15. Совместное влияние дисперсионных эффектов: 
а — гауссов импульс 
(1—1)? 
, 


имеющий ширину на полувысоте т= 2.3650; б — реальные импульсы, . принимаю- 
щие нулевые значения за конечное время. 'Эффекты, на практике вызывающие 
уширение импульса, рассматривают НЕ Ам. при этом результирующая ши- 


рина нм уьСВ равна т= (т. -- т), й 
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сии (для любого волокна его величина должна быть значительно мень- 
ше общей длительности импульса ДТ, приведенной в $ 2.1, приблизи- 
тельно в 2 раза); х, — уширение импульса за счет влияния одной мате- 
риальной дисперсии, определяемое формулами (2.2.44) и (2.2.54). 

В 52.1 было показано, что ступенчатое волокно увеличивает об- 
щую длительность импульса в соответствии с АТ/| = 34 нс/км, что 
обусловлено межмодовой временной дисперсией. Это может быть эк- 
вивалентно приблизительно 15 нс/км на уровне половинной мощности. 
В градиентных волокнах эта цифра может быть уменьшена до 0,5 нс/км. 
В $ 2.2.3 были приведены значения материальной дисперсии в волок- 
нах из кварца, которую можно ожидать при использовании светодио- 
дов и полупроводниковых лазеров, работающих на различных *дли- 
нах волн. В табл. 2.1! показано, как можно объединить полученные ре- 
зультаты. Воспользовавшись выражением (2.3.2), можно написать 


т == [(52/12) Е (<./0*-- (5/11 7? 1. | (2.3.3) 


Здесь, как и ранее, т, обозначает ширину передаваемого импульса 
на уровне половинной мощности, а величины (т,/1) и (т„/[) учитывают 
влияние межмодовой и материальной дисперсий соответственно. 

В табл. 2.1 приняты следующие значения величин: т, = 0, А = 
— 0,9 мкм, АЛ = 30 нм для светодиода и АЛ = 3 Нм для лазера. На 


более длинных волнах использованы у = 0,04 иуф == 0,004. Как вид-. 
но из таблицы, межмодовая дисперсия преобладает во всех случаях. 


при использовании ступенчатого волокна. В случае градиентного во- 
локна типичное значение межмодовой дисперсии составляет 0,5 нс/км, 
и при лазерном источнике будет преобладать материальная диспер- 
сия. Если же применяются светодиоды, то преобладает также матери- 


альная дисперсия за исключением длин волн в окрестности 1,3 мкм.. 


Таким образом, становится очевидным, что для достижения всех 
выгод, обеспечиваемых малой материальной дисперсией в окрестности 


1,3 мкм, будет необходимо уменьшить межмодовую дисперсию до зна- 


Таблица 2.1. Совместное влияние межмодовой и материальной дисперсий 
‚в ступенчатых и градиентных кварцевых оптических волокнах 
на различных длинах волн | 


Общая дисперсия Общая дисперсия 
| и ТИ сте того ВОО о ск 
к на ` ‚ нс/км 
аи ОК ‚ дисперсия [межмодовая [межмодовая 
| (И), нейкм дисперсия дисперсия 
м/==15 нс/км] т/[=0,5 нс/км] 
0,3 СД и 15 2,2 
Лазер 0,2 15 `0,5 
1,3 СД 0,1 5 0,5 
Лазер 0,01 15 0,5 
1,55 СД | 15 1,3. 
Лазер 0,1 15 0,5 


С ЕР 


45 ар 


лено МВТ 


чений, меньших 0,5 нс/км. Это может быть достигнуто двумя путями. 
Первый состоит в уменьшении диаметра сердцевины до тех пор, пока 
не будет достигнут одномодовый режим работы. В данном случае необ- 
ходимо использовать лазерные источники излучения и при этом пол- 
ностью исключается межмодовая дисперсия. Можно подумать, что 
теперь возможна только одна траектория луча, однако в таких усло- 
виях лучевая модель становится совершенно неприемлемой. При этом 
общая дисперсия действительно может стать очень малой и, возможно, 
ее значение составит только 10 пс/км. Одномодовые световоды рассмат- 
риваются в гл.5. Второй путь состоит в очень тщательном профили- 
ровании показателя преломления в градиентных волокнах. Достижи- 
мые при этом теоретические значения общей дисперсии обсуждаются 
в гл. 6. На практике лучшие градиентные волокна имеют межмодовую 
дисперисию 0,2... 0,3 нс/км, обеспечивая полосу пропускания поряд- 
ка 1 ГГц: км. з 


2.4. СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКАЯ ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ИМПУЛЬСОВ 
И ПЕРЕДАТОЧНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВОЛОКНА _ 


2.4.1. Среднеквадратическая длительность импульсов 


Другой мерой длительности импульса является его среднеквадра- 
тическая длительность о, которая особенно ценна при неизвестной. 
форме импульса. (В последующих главах будем пользоваться именно 
ею). Она определяется следующим образом. Пусть распределение при- 
нимаемой мощности описывается временной функцией Ф (1. Тогда 
полная энергия импульса будет равна 


[®. * 


(| ФО а. $ `° @.41 
Среднее время прихода импульса при этом составит 


= — юФо& (2.4.2) 


— © 


И ПОД среднеквадратической длительностью импульса с понимают 
величину, определяемую соотношением 


о. г) РФ) 4—#. | в 


Аналогично можно по спектральному распределению света, обра- 
зующему импульс, определить среднеквадратическую ширину его 


Э Зак. 1495 : 65 


спектра, непосредственно используя для этого выражения (2.4.1). 

..(2.4.3). Кроме того, ширину спектра можно определить либо через 
разброс длин волн, содержащихся в свете, либо на основе разброса 
угловых частот. Пусть полная мощность, излучаемая данным источ- 
ником в некоторый момент времени, равна Ф,, причем. 


Ф, = С Фь (©) до. | (2.4.4). 


Здесь Фь (©) представляет спектральную плотность мощности в виде 
функции оптической угловой частоты. Тогда среднее значение опти- 
ческой угловой частоты ® будет равно: 


пы | о (<) 4, | (2.4.5) 


а среднеквадратическое значение ширины ие РТЬНОЙ ЛИНИИ Оо 
будет описываться выражением 


= | 0? Ф (в) 40 —6°. м (2.4.6) 
ея 
0 


Аналогично можно определить среднюю длину волны, излучаемую 


источником А, и выразить среднеквадратическую ширину спектраль- 
ной линии о) через длину волны. Это можно сделать следующим обра- 
зом: | 


_ © 


Ф, = (| Ф (4) 4, — (2.4.7) 


где Ф, (^) — спектральная плотность мощности как функция длины 
волны (Ф» (^) измеряется в Вт/м, а Ф, (&) — в Вт: с). Далее находим 


ее | АФ, (А) а^. | и (2.4.8) 
0 


И, наконец, окончательно получаем 


= |» Ф, (^) 4—1. уе | (2.4.9) 
0 
6 


‚ Важно подчеркнуть, что величина 0), характеризует разброс длин 
волн, а о, — угловых частот. 
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Предположим теперь, что импульс уширяется под влиянием как 
межмодовой, так и материальной дисперсий, что оба механизма уши- 
рения взаимнс независимы и независимо приводят к формированию 
приблизительно гауссовых импульсов, имеющих среднеквадратиче- 
ские длительности, равные соответственно о; ис»›. Оба механизма уши- 
рения снова будут объединяться, чтобы сформировать импульс, кото- 
рый останется приблизительно гауссовым по форме и среднеквадра- 
тическая длительность о которого будет определяться выражением 

= (0. 0*)!/?, (2.4.10) 

Если передаваемый импульс не бесконечно короткий, имеет гаус- 
сову форму и среднеквадратическую длительность о,, то среднеквад- 
ратическая длительность результирующего ‘импульса будет равна 


в = (о ое 03)1/?. - (2.4.11) 


_По сравнению с общей длительностью импульса, обусловленной 
межмодовой дисперсией, которая была ‘рассмотрена в 6 2.1, величина 
о, зависит от того, каким образом оптическая мощность распределяет- 
ся между различными траекториями лучей. Величина о. может быть 
найдена с помощью формулы (2.2.41) 


2 ( 

о ие м 
Сао с А? А, С 46) 
[ у 


ГДе . о = 0 /® = бА/А. 


Установим взаимосвязь между среднеквадратической длительно- 
стью импульса с и его длительностью т на уровне 0,5, а также другими 
его параметрами для ряда приведенных на рис. 2.16 гипотетических 
импульсов, имеющих различные аналитические описания своей фор- 
мы. Приведенные ниже соотношения получены простым вычислением 
по формуле (2.4.3) для каждого случая: | 

а) прямоугольный импульс 


т=АТ, в = АТ/2УЗ = 0,289АТ = 0,289%; (2.4.13) 
6) треугольный импульс | 

== 0,5АТ, в= АТ/2Уб = 0,204 АТ = 0,4087; (2.4.14) 
в) пилообразный импульс 


= 0,5АТ, о=АТ/ЗУЯ = 0,236 АТ == 0,4711: и 
‚3* | _67 


г) экспоненциальный импульс 
т== 0,6931, в==т, = 1,44; = (2.4.16) 
д) гауссов импульс ие | 
с = (106 2)1/? т, = 0,8331, о=1,/2 У2 = 0,3541, =0,495%; (2.4.17) 
е) усеченный лоренцевский импульс | 


= Хех, (2.4.18) 


де с АТГ. Отметим, что © — со при Же ов. 


Некоторые из этих соотношений будут использованы в дальнейшем. 


Их доказательство представляется читателю в качестве упражнений. 


Ф(#) 


7 
Рис. 2.16. Среднеквадратическая длительность импульсов разной формы: 


а — прямоугольный импульс (©= т/У12); б-— треугольный импульсе (0=1/Уб); 
в — пилообразный импульс (9= 172/3); г— экспоненциальный импульс (Ф(И= 
= Фуехр [-—-(1—№) /те]|, ©=1,44т); д — гауссов импульсе (Ф(Р =Фоехр [-— (1— 


р] 
роз], с=0,4251); е — лоренцевский импульс (Ф(И =Фо/ Па) 
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2.4.2. Передаточная характеристика волокна 


Как будет показано в следующих главах, волоконно-оптическую 
систему связи можно рассматривать как линейную систему с ограни- 
ченной полосой‘ пропускания. Это обусловлено тем обстоятельством, 
что сигнал представляется в приемнике током, генерируемым под дей- 
ствием фотонов. Этот ток пропорционален оптической мощности при- 
нимаемого сигнала, которая в свою очередь пропорциональна мощно- 
сти передаваемого сигнала. Предположение о линейности источника 
излучения приводит к линейности. всей системы, поскольку излучае- 
мая передатчиком мощность оказывается пропорциональной току сиг- 
нала. Выше было показано, что материальная и межмодовая диспер- 
сии вызывают уширение введенного в волокно оптического импульса 
в процессе его распространения. Таким образом, принятый импульс 
представляет собой импульсную характеристику волокна. Для преоб- 
разования импульсной характеристики в соответствующую ей переда- 
точную характеристику достаточно использовать преобразование 
Фурье. Однако, поскольку в процессе передачи амплитуда электри- 
ческого сигнала представляется оптической мощностью, появляется 
неопределенность в определении полосы пропускания волокна. | 

Нормализованная импульсная характеристика волокна В (1) мо-. 
жет быть определена следующим образом. Если в волокно введен оп- 
тический импульс с энергией &т, который вызывает появление на при- 
емном конце импульса с оптической мощностью Ф, (В, то 


(9 =Ф, (9/ек, (2.4.19) 
где * | 
ев = | Фр 04 (2.4.20) 


— с 


есть энергия принятого сигнала. Таким образом, отношение а, /е х. ха- 
рактеризует потери в волокне. Соответствующая передаточная харак- 
теристика волокна’Н (7) может быть получена обычным путем, как 
преобразование Фурье Й (1), 


НЙ = Г | й (1) ехр (—2^}) 4. (2.4.21) 


=» ОКУ 


Обычно Н ({) есть комплекснозначная функция, характерязощай 
зависимость от частоты амплитуды и фазы сигнала. 
Традиционно полосу пропускания линейной системы определяют 


как область частот, в пределах которой |М (1)| превышает 1/И 9 от 
| 69 


своего максимального значения. Другими словами, полоса’ пропуска- 
ния представляет собой область частот между точками на частотной 
‘характеристике, соответствующими уровням «—3 дБ» или «половин- 
ной мощности». В оптических системах связи эта величина известна 
как электрическая полоса пропускания системы, которую мы будем 
обозначать (А{).1. Таким образом, уровни отсчета полосы «—3 дБ» и 
«половинная мощность» относятся к амплитуде электрического сиг- 
нала, генерируемого в приемнике. Мы подробно рассматриваем этот 
вопрос потому, что обычно уровни оптической мощности также изме- 
ряют в дБм, а отношение оптических мощностей — в дБ. Оба ряда 
единиц отличаются друг от друга в 2 раза. Таким образом, если на не- 
которой частоте принимаемая модулируемая оптическая мощность 
уменьшилась- вдвое по сравнению со своим максимальным значени- 
ем, т. е. |Н ([)| == 0,5, мы могли бы сказать, что оптическая мощность 
упала на 3 дБ. Однако после обратного преобразования 
в электрический ток электрический сигнал при этом был бы 
на 6 дБ ниже своего максимального значения. Следовательно, анало- 
гичным образом можно определить оптическую полосу пропускания 
волокна (47) опт как область частот, в пределах которой |Н({)| превы- 
шает [/2. 

Более интересным, чем (АГ., или (АР п. частотным параметром 
является максимальная скорость передачи информации В по волокну. 
В гл. 15 будет показано, что в широком диапазоне форм импульсов 
значение В не должно превосходить величины 1/4 о. Если же это про- 
изойдет, то уровень мощности на входе приемника, необходимый 
для обеспечения определенного минимального коэффициента ошибок в 
процессе восстановления сигнала, резко увеличится. Использование 
приведенного соотношения между информационной пропускной спо- 
собностью световода и среднеквадратической длительностью импуль- 
са позволит: связать оба эти параметра с шириной полосы пропуска- 
ния, представленной величинами (47); или (АГ) п:, временной дис- 
персией, характеризуемой длительностью импульса_т на уровне 0,5; 
или общей длительностью импульса АТ. Чтобы показать это, опреде- 
лим передаточную характеристику, соответствующую четырем приве- 
денным в.б 2.4.1 формам гипотетических импульсов, при маловероят- 
ном предположении, что они представляют собой импульсные харак- 
теристики конкретных световодов. С некоторыми оговорками резуль- 
таты подтверждают, что для практических оценок можно использо- 
вать следующие соотношения 


(АРонь —= 2 (АВы == В = 1/40 2 1/9 = ИАТ. | (2.4.25) 


Следует также отметить, что приведенные ранее в этой главе зна- 
чения полосы пропускания волокна относятся к электрической, а 
не оптической полосе пропускания. Еще раз предоставим читателю 
самому проверить приводимые ниже результаты: 
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а) прямоугольный импульс 


= [У [21 =/2, 
0 2, 
Не, | (2.4.23) 


л]т 


1,44 (АР оп: = 1,96 (Ари = В = ] | 


ГБ" 1 БА 


6) треугольный импульс 


= 

—(1— ——), |: < +, 
но | 

0, их; 


НВ = Е | (3.4.24) 


д 
] | 1 


р а 


_ в) экспоненциальный импульс 


в (= | (1/1) ехр(— Ё/т,), #&> 0, 
0, < 0, 
Н (р) = (1-Е 27.) -*, (2.4.95) 
при | 


ре ре, 5 


0,91 (АР 1,57 (АР = В я — р 


| 44 5,8’ 
г) гауссов импульс 
ы | 
й (р = — — — ехр(—Ё/20?), 
У (2л)с 
НО ехр-2Р о), = | (2.4.26) 


] 
1,69% 


1,34 (Арии = 1,89 (АР = В = — = 


2.4.3. Общая среднеквадратическая длительность импульсов 


Если оптический световод рассматривать как линейную систему 
в указанном выше смысле, то выражение (2.4.11) становится незави- 
симым от формы РС Это можно показать следующим образом *. ^ 


* Автор признателен доктору С. Д. Персонику за доказательство этого поло- ' 


жения. - 


7} 
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Рис. 2.17. Среднеквадратическая длительность импульса 


Обратившись к рис. 2.17, увидим, что любой импульс Й, (1), имеющий 
среднеквадратическую длительность о,, после прохождения через 
линейную систему с импульсной характеристикой й, (1), обладающей 
среднеквадратической длительностью о,, будет иметь среднеквадра- 
тическую длительность о., причем 


= О-о». (2.4.27) 
Предположим для удобства, что ети Йз (Е) ий, (Ё] нормализован- 
НЫЕ, Т. е. 


\ в, (В &=1 и | в. (2) &=1, (2.4.08. (о д99 


—- бо 


и будем считать, что начало координат (точка # = 0) располагается 
на середине среднего времени длительность А. (#1), откуда следует, что 


| 1, (# &=0. | | (2.4.30) 


о 


Воспользовавшись интегралом свертки, можно написать следующее 
выражение для выходного импульса: 


й. (6) = | тв, ©) а 2:4. 31) 


Используя определение среднеквадратической длительности импуль- 
са, получаем 


{== — о Е = -— о 


0 — Г 28. (д — | #, 4 | _ (24.32) 


79. 


Определим сначала второе слагаемое в (2.4.32), для чего сделаем. _ 
замену переменных (х =1{— т и 4х = 4 и воспользуемся выраже- 
‘нием (2.4.31): | 


[ мо4= { е+9| р въ |= 
о $ 


- Г ъю| | ино «- 
ф— — © Х=—= — © 


Г ие От] фт = | И (0 @. | (2.4.33) 


т = — © {= — © 


Первое слагаемое в (2.4.31) может быть вычислено аналогичной 
подстановкой, а именно х = # — т, так что Ё = х? - 2хе- т?, кото: 
рая приводит к следующему результату: | 


‚со 


С: р» ( @= | Вы] ( й, (х) йа (т) «|= 


{== — © {= — © 


= { й/ (т) | (2 2хъ- т) Й, (х) ы Чт = 


= —0 


{1 == -— со ’ 


= р воф+о-иеео-+ | Вь0а (2.434) 
= —® . ох : 


{= — о 


По аналогии с (2.4.31) можно написать выражение для среднеквад- 
ратической длительности импульсной характеристики волокна 


со во ©. ^. | 
0% = | ев, (0 и | | 1, (0 й (2.4.35) 
ЕЕ р 9% * | 
Таким образом, просуммировав (2.4.31) ... (2.4.35), окончатель-. 
но получим | 
: =: 6. -- 0. , (2.4.27) | 


Полученный результат. не зависит от предположения (2.4.30), 
которое только упрощает алгебраические выкладки. Очевидно, он 
может быть распространен и на случай, когдавыходной импульс про- 
ходит еще одну систему, ограниченную по полосе пропускания. Сле- 
довательно, из этого следует, что выражение (2.4.11) справедливо для 
импульсов любой физически реализуемой формы при условии, что ма-` 
териальную и межмодовую дисперсию можно рассматривать как неза- 
висимые линейные процессы. - 
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ЗАДАЧИ 


2.1. Используя рис. 2.2, вычислить значения числовой апертуры (МА)? 
Углов @т и Фит, а также дисперсионных параметров {АТ’.1) и (81) для следующих 
ступенчатых волокон: а) п; = 1,470, ‘п, = 1,455, п. =: 1; 6) п; = 1,46, п. = 
= 1,40, п. = в) п: = 1,46, п, = ло = 1 (волокно не имеет оболочки). 

2.2. Показать, что для параксиальных лучей формулу {2.1.21} можно ап- 
проксимировать выражением (2.1.22). . 

2.3. Показатель преломления сердцевины волокна изменяется по радиусу 
в соответствии с (2.1.23), причем а = 30 мкм, а А’= 0,01. Показать, что парак- 
сиальные лучи от точечного источника, расположенного на оптической оси, бу- 
дут фокусироваться на оси с пространственным периодом 0,67 мм. 

2.4. Используя коэффициенты Селмейера для чистого кварца, приведенные 
в формуле (2.2.32), определить коэффициенты А, В, С, О Е, необходимые для раз- 
ложения показателя преломления в ряд (2.2.31). Исходя из этого разложения, 
найти значения показателя преломления чистого кварга на длинах волн 0,82; 
1,27 и 1,55 мкм. (Заметим, что просто составить короткую программу для ЭВМ, 
позволяющую определять значения Я и таких его производных, как Ум, = АХ 
х 4?п/4А?, используя для этого или коэффициенты Селмеёера, или коэффициенты 
ряда. Список экспериментальных значений коэффициентов Селмейгера можно 
найти в табл. 7.3 [5.3]). 

2.5. Амплитуда несущей волны, имеющей угловую частоту ®;, модулирует- 
ся по синусоидальному закону сигналом с угловой частотой и. Показать, что 
скорость распространения модуляции, определяемая в-личиной (4В/4®)- ®., 
где В = 2л/^,, равна постоянной распространения несущей волны. 

2.6. Показать, что для источника, центральная волна излучения которого 
совпадает с длиной волны №4, соответствующей минимуму материальной диспер- 
‚сии, самое значительное слагаемое в выражении (2.2.54) без учета первых трех 
равно 


Е [2^8 (4? п/ 4?) Аа (4* п/а^*) (3/48). 


2.7. Для чистого кварца Лу = 1,28 мкм, №8 (431/43) у’ = — 0,048 и Хх 
х (4 п/а), —= 0,2274. Вычислить дисперсию, создаваемую источниками с шири- 
ной спектральной линии на уровне 0,5, равной 50, 100 и 150 нм, центрированной 
относительно Аз, отметив значение слагаемого с 13, а также указать, более- 
длинные или более короткие волны обусловливают большую дисперсию. Объяс- 
нить, будет ли в действительности наблюдаться минимум дисперсии с источника- 
ми, излучающими более короткие или более длинные волны. | 

2.8. Проверить соотномения между среднеквадратической длительностью 
и длительностью на уровне 0,5 для импульсов, изображенных на рис. 2.16. 
2.9. Проверить формулы (2.4.23) ... (2.4.26) для частотных характеристик 
волокна. 

2.10. Проверить соотношение между: а} (АРоп., (АРьги В; б} о, ти АТ для 
четырех форм импульсов, приведенных на стр. 00 и 00. 


РЕЗЮМЕ 


При использовании лучевой модели (справедливой при А-+ 0) 
распространение света в ступенчатом волокне происходит в резуль- 
тате его полного внутреннего отражения на внутренней поверхности 
сердцевина — оболочка. Волокно захватывает только часть света, 
излучаемого диффузным источником, численно равную Ф/Ф, = 
‚= (№А)* = 2 пАм. а | 
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Теоретически межмодовая дисперсия АТ/{1 = Ап/с ограничивает. 
полосу пропускания и информационную пропускную способность во- 
локна значениями 2(АР.; = В = ШАТ = Ил, ^< сЛАл. На практике 
значения этих величин выше. 

В градиентном волокне многолучевую дисперсию можно умень- 
шить до т,/1 = 1 нс/км и менее. Этот вид дисперсии полностью отсут- 
ствует в одномодовых волокнах. 

Материальная дисперсия (т,/!} минимальна на частотах, где наблю- 
дается наименьшее фундаментальное затухание. Она может быть 
изменена с помощью легирующих примесей, используемых для из- 
менения показателя преломления. Значение материальной дисперсии 
определяется соотношением 


(т»/) == (у/с) | Ут|, 
где у = |А^/А|, аУ»„ = А?*ал?/А№. Для кварца У т = 0 на длине вол- 
ны / = 1,276 мкм. Следовательно, его материальная дисперсия будет. 
равна | | 


(15/1) = — (%*/8с)- 23 43 п/ аз. 


Межмодовая дисперсия оказывается преобладающей в полной дис- 
персии, равной т = (11 | т.) "* для ступенчатых волокон, а также 
в градиентных при их возбуждении лазерным излучением. Однако 
при возбуждении градиентных волокон с помощью светодиодов пре- 
обладающей становится материальная дисперсия (за исключением об- 
ласти около дисперсконного минимума, см. табл. 2.1). 

Импульсная характеристика волокна, оцениваемая значением сво- 
ей среднеквадратической длительности, оказывается связанной с его 
информационной пропускной способностью, а именно: В = 1/4 0. 

Передаточная характеристика волокна может быть найдена как 
преобразование Фурье импульсного отклика (и наоборот). Как элект- 
рическая (АГ)., так и оптическая (А{) п. полосы пропускания волок- 
на могут быть’ определены по его электрической частотной характе- 
ристике соответственно по уровням —3 и — 6 ДБ. 


3. ПОТЕРИ В ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ 
3.1. МЕХАНИЗМ ПОТЕРЬ 


3.1.1. Общие: сведения 


Материал, пригодный для изготовления оптического волокна, должен иметь 
высокую прозрачность для электромагнитного излучения в области 1 мкм. По- 
этому ниже будут рассмотрены некоторые физические эффекты, которые вызы- 
вают потери света в диапазоне длин волн 0,5... 2,0 мкм. 

Напомним, что в своем первоначальном предложении в 1966 г. Као и Хо-. 
кэм полагали, что для практического использования оптических волокон в ли- 
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ниях связи на. большие расстояния необходимо, чтобы общие потери в волокне 
‘были порядка 20 дБ/км. К 1980 г. достигнуты рекордно низкие потери порядка 
0,2 дБ/км, полученные в лабораторных условиях на волокне без сростков. Это до- 
‚стижение стало возможным благодаря нониманию основных причин, вызываю- 
щих потери света в волокне, и их устранению, а также высококачественному кон- 
тролю исходных материалов, используемых для изготовления оптических‘ воло- 
кон. } 
’ В основном, потери света в волокне обусловлены двумя причинами: 
поглощением, которое определяется свойствами материала и рабочей дли- 
ной волны. Оно имеет место при возбуждении в материале электронных перехо- 
дов и резонансов с последующими неизлучательными релаксационными процес- 
сами, которые были описаны в $ 2.2.1. В результате того увеличивается тепловая 
энергия, накапливаемая в материале; 

рассеянием, которое частично может обусловливаться свойствами материз- 
ла, но в основном определяется нарущениями геометрической формы оптическо- 
то волокна. Оно происходит тогда, когда мода распространения света изменяет- 
ся таким образом, что часть оптической энергии покидает волокно. При этом не 
наблюдается никаких преобразований энергии излучения в другие виды энер- 
ГИИ. 

В настоящее время почти все оптические волокна изготавливают из высоко- 
качественных кварцевых стекол, легированных различными окислами, например 
бора, титана, германия или пятиокисью фосфора. На этих материалах и будет со- 
средоточено внимание при рассмотрении основных причин поглощения и рассея- 
ния света в волокне. Необходимо, однако, отметить, что было предложено много 
других материалов для изготовления оптических волокон и целый ряд из них 
прошел экспериментальную проверку. На ‘кимер, до того, как было установлено, 
что оптические волокна можно делать из многокомпонентных стекол, успешно 
изготавливались волокна, имеющие жидкую сердцевину, окруженную стеклян- 
ной оболочкой (в качестве жидкости использовался тетрахлорэтилен, разумеется, 
не содержащий пузырьков воздуха). Ряд исследоватёлей экспериментировал с 
волокнами из натриевых и кальциевых силикатных стекол, имеющих очень низ- 
кие точки плавления (около 11007 С) и очень легко обрабатываемых. Другие ис- 
пользовали свинцовые силикатные ‘стекла, которые обеспечивали получение 
больших значений разности показателей преломления. Некоторые теоретические 
предположения заставляли использовать стекла на основе сульфидов, селенидов 
и оксидов и даже монокристалических материалов для оптических волокон, рабо-_ 
тающих на более длинных волнах. Однако маловероятно, что когда-либо моно- 
кристаллы будут обладать механическими свойствами, необходимыми для прак- 
тических оптических волокон, а все доугие материалы далеки от практического 
использования в световодах. Группа прозрачных материалов, которая представ- 
ляет интерес — это полимеры. Они будут отдельно рассмотрены в $ 3.4. 

Потери в волокне зависят не только от качества материала сердцевины. Зна- 
чительную роль играет также и материал оболочки. При полном внутреннем от- 
’ражении электромагнитные волны проникают через раздел сердцевина — обо- 
лочка и распространяются в оболочке. Таким образом, небольшая доля всей оп- 
тической мощности распространяется в оболочке. И если оболочка имеет плохое 
качество или большое поглощение, то она будет вносить заметный вклад в общие 
потери в волокне. Поэтому при изготовлении оптических волокон с минимальны- 
ми потерями для оболочки используют такие же высококачественные и тщатель- 
но очищенные материалы, как и для сердцевины. При этом необходимо обеспе- 
чить, чтобы рассеянный оболочкой свет не распространялся в волокне и не дохо- 
дил до фотодетектора, поскольку это может увеличить разницу в скоростях рас- 
пространения различных мод и тем самым увеличить дисперсию волокна. Избе- 
жать этого можно двумя способами: сделать наружные слои оболочки поглощаю- 
щими, чтобы рассеянные лучи ими ослаблялись, а распространяющийся в серд- 
цевине свет не испытывал никакого влияния со стороны оболочки; окружить са- 
му оболочку защитным слоем полимера с более высоким показателем преломле- 
ния, в котором рассеянные лучи света будут поглощаться в процессе распростра- 
- нения. 
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3.1.2. Поглощение 


Как было уже показано в 6 2.2.1, ответственные за дисперсионные 
свойства дизлектрического материала электронные и атомные резо- 
нансы вызывают также поглощение в окрестности резонансных частот. 
Для интересующих нас материалов это резонансы в ультрафиолето- 
вой области.спектра, связанные с электронными структурами атомов 
кристаллической решетки, и резонансы в инфракрасной области, обус- 
ловленные колебаниями самих атомов в решетке. Хотя эти резонансы 
и лежат весьма далеко от тех оптических частот, которые мы хотим ис- 
пользовать, однако они вызывают столь сильное поглощение, что хво- 
сты их полос поглощения захватывают эту область при очень малом 
уровне потерь. На рис. 3.1 приведена оценка потерь, создаваемых края- 
ми полос поглощения в кварцевом волокне, легированном германием. 

Окно между краями ультрафиолетовой и инфракрасной полос 
поглощения должно составлять 1,5 мкм, однако оно уменьшается до 
0,3 мкм, поскольку над ультрафиолетовым поглощением начинает пре- 
обладать другой фундаментальный механизм потерь,-а именно — рэле- 
евское рассеяние, которое будет рассмотрено в следующем параграфе. 

Влияние края инфракрасной полосы поглощения становится зна- 
чительным ка длинах волн свыше |,5 мкм. Создаваемые им потери обу- 
словлены наличием характерных периодов колебаний в межатомных 
связях окислов, соответствующих следующим фундаментальным час- 
тотам: $1 = О 9,0 мкм, Се —О 11,0 мкм, Р—О8,0 мкм, В — 
— О 7,3 мкм. С этой точки зрения германий должен быть самой благо- 
приятной примесью из-за более длинной длины волны, соответствую- 
щей периоду колебаний связи де— О. Это подтверждается результа- 
тами измерений, представленными на рис. 3.2. Приведенные на нем 
кривые показывают, что край инфракрасной полосы поглощения 
действительно сдвигается в сторону более коротких волн при исполь- 
зовании в качесте легирующих примесей Р.О; и В.О... Хотя этот сдвиг 


оказывает малое влияние на уровень потерь на длине волны 0,85 мкм, 
однако он исключает использо- 


вание этих примесей при разра- Длина волны, мкм 
ботке оптических волокон, пред- 0. д< Л 20 5.0 
назначенных для работы на бо- 700 


Арай иирреярася 
идгз поглещения 


лее длинных волнах. 

Следует отметить, что значе- 
ние 9,0 мкм резонансной длины 
волны для 51 — О не согласует- 
ся со значением 9,9 мкм, ис- 
пользованном в уравнении Сел- 
мейера для дисперсии кварца. 
(2.2.32). Это можно объяснить 30 2,0 70 0 
двумя причинами: 1) уравнение Энергия фотона, эВ 
(2.2.32) представляет собой Рис. 3.1. Фундаментальные потери в 

электрическое соотношение, Да- стеклах с высоким содержанием кварца 
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Потери, дб/им 


ющее наилучшее соответствие с результатами эксперимента в огра- 
ниченной области спектра, весьма удаленной от предполагаемых 
резонансов. Степень соответствия слабо зависит от. используе- 
мых точных значений Л, и, следовательно уравнение (2.2.32) 
не является корректным для оценки резонансных частот; 2) 
аппроксимируемые формулой Селмейера данные представлены в 
виде трех слагаемых, тогда как в действительности имеется много 
резонансов, влияние которых на дисперсию суммируется указанным 
образом. Следовательно, величины А, представляют собой некоторые 
грубые усредненные значения резонансных длин волн. Здесь можно 
также отметить, что коэффициент поглощения на резонансной длине 


волны для 51 — О равен 10 дБ/мкм! 


Край полосы поглощения играет важную роль в материалах, ис- 
пользуемых для изготовления оптических волокон. Однако эти мате- 
риалы могут также содержать атомы и молекулы примесей, которые 
способны вызвать поглощение на интересующих нас длинах волн. На 
практике установлено, что самыми вредными примесями являются па- 
ры воды и переходные металлы первой группы (ванадий, хром, магний, 
железо, кобальт и никель). В стекле металлы присутствуют в виде ио- 
нов, которые благодаря своей электронной структуре вызывают широ- 
кополосное поглощение на длинах волн, значения которых могут за- 
висеть от степени окисления иона. Чтобы на длинах волн в области 
1] мкм увеличение поглощения, обусловленное наличием указанных вы- 
ше примесей, не превышало | дБ/км, концентрация примесей по самым 


скромным оценкам должна быть ниже 10-3. 


Поглощение, вызываемое наличием паров воды, обусловлено ос- 
новным периодом колебаний межатомной связи О — Н. Фундамен- 
тальная частота колебаний }, соответствует 2,73 мкм, однако она вы- 
зывает появление гармоник и комбинационных частот с изгибным ре- 
зонансом связи $1 — О на длине волны 12,5 мкм (частота },). В табл. 
3.1 приведены некоторые из этих полос поглощения. Большинство из 
них можно видеть на кривых поглощения, приведенных на рис. 3.22, 
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Рис. 3.2. Влияние легиру- 
ющих примесей на край 
инфракрасной полосы 
поглощения и потери, 
обусловленные рэлеев- 
ским рассеянием. (Пики 
поглощения в области 
1,4 и 1,25 мкм обуслов- 
лены остаточными пара- 
ми воды.) 

[Данные взяты из ста- 
тьи Н. Озапа! а# а|. Е!{- 
1ес{ 0{!.4орап{$ оп фтапз- 
11155101 105$ оЁ 10\%-ОН- 
сощепё орНса! — НЪегъ. 
Ею. Тен. 12, 549—550 
(14 Осё. 1976) .] 


Таблица 3.1. Полосы поглощения гидроксила ОН- 


Резонансная длина| 1,39 в 0,95 | 0,88 | 0,72 


волны, мкм _ 
Частоты 2 Р-Н | 2-2 Зо Зро-- | 4% 
Поглощение, обуслов- 65,00 2,30 0,10 - 1,00 0,10 | 0,05 
ленное присутствием | 
ОН- с концентрацией 
10-5, дБ/км 


3.3 и 3.5. Имеет место значительная негармоничность, которая озна- 
чает, что гармоники не точно. кратны фундаментальной частоте. 
Пики поглощения могут быть довольно широкими и слегка асиммет- 
ричными относительно длины волны, дающей относительно большие 
величины поглощения на более коротких волнах. Имеются также экс- 
периментальные данные, которые указывают на то, что в боросили- 
катных стеклах эти пики поглощения шире, чем в других. Если при- 
сутствует примесь Р,О,, то полосы поглощения усложняются за счет 
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Рис. 3.3. Характеристики 0.1 поглощения 


рассеяние 
волокна с предельно низ- 


кими потерями. [Данные 
взяты Из статьи Т. М1уа 
е{ а!. Еф$. Гей. 15, 106— 
108 (ЕеБ. 1979) .] 

Кривые характеризуют экс- 
периментально — измеренные Волнебоднеие 
потери в одномодовом квар- 


цевом волокне длиной 2,2 км, 
легированном германием и 


имеющим А=0,0019. Они оп- 20! 
ределяют также вклад раз- , - 
личных источников потерь — 06 08 10 12 1,4 16 718 2,0 Л, МАМ 


| 


появления резонанса Р — ОН на длине волны 3,05 мкм, являющейся 
первой гармоникой между 1,5 и 1,6 мкм. 

Концентрацию водяных паров от 1. 10-8 до 1.10-7 можно считать 
достаточно малой и, следовательно, пренебречь ее влиянием для опти- 
ческих волокон, предназначенных для диапазона длин волн 0,8... 
... 0,9 мкм. Однако для волокон, разрабатываемых для окон в окрест- 
ности 1,2; 1,3 или 1,6 мкм, необходимо уменьшить концентрацию этой 
примеси до 1.10-8 и менее. Достичь этого чрезвычайно трудно. На 
рис. 3.3. воспроизведена экспериментальная кривая полного погло- 


щения для одного из самых малопоглощающих ВОЛОКОН, производи- 


мых до 1980 г. На нем также показан вклад в потери, вкосимый раз- 
личными процессами поглощения и рассеяния. Только когда примесное 
поглощение уменьшено до приведенных здесь уровней, только тогда 
другие источники потерь могут быть ине ван С а 
ной степенью достоверности. 


3.1.3. Рассеяние 


По своей природе стекло является неупорядоченной структурой, В 
которой имеются микроскопические отклонения от средней плотно- 
сти материала, а также локальные микроскопические изменения в со- 


ставе. Каждое из указанных ‘изменений приводит к флуктуациям по- 


казателя преломления, величина которых мала по сравнению с длиной 
волны оптического диапазона. Сказанное справедливо для любого 
стеклообразного материала, однако и при качественном изготовлении в 
нем наблюдается рассеяние света, известное как рэлеевское (см., на- 
пример, 6 2. 13.5), ‚приводящее к потерям света в волокне '. В самом 
деле, если видимый лазерный свет ввести в свернутое в спираль длин- 
ное волокно, без защитной оболочки, то из-за рассеяния света эта спи- 
раль будет хорошо видна в темной комнате, причем интенсивность све- 
чения будет уменьшаться с увеличением длины волокна. 

Потери, обусловленные рэлеевским рассеянием, могут быть мини- 
мизированы путем возможно более тщательного контроля процесса ох- 
лаждения расплава, из которого затем будет вытягиваться волокно. 
Вероятно, эти потери будут больше в многокомпонентных стеклах из- 
за изменений в их составе. Характерная особенность данного явления 
состоит в том, что рассеиваемая мощность, а, следовательно, и потери 
обратно пропорциональны длине волны. в четвертой степени. . Из 
рис. 3.1 видно, что именно рэлеевское рассеяние, а не край полосы 
ультрафиолетового поглощения является основной причиной потерь 
в кварцевых оптических волокнах на длинах волн короче 1,5 мкм. 


| Типичное значение потерь, обусловленных этим механизмом потерь, 


т Некоторая часть света может распространяться в обратном направлении. 
Измерение этого эффекта является полезным способом оценки потерь в волокне. 


Однако это рассеяние света существенно ограничивает возможности. передачи 
‚ сигналов в обоих Нар ни 
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составляет | дБ/км на длине волны 1 мкм для стекол с высоким содер- 
жанием кварца, причем легирование германием и бором несколько 
увеличивает это значение, а легирование пятиокисью фосфора — не- 
много уменьшает. Этот эффект хорошо виден на рис. 3.2. Для натрие- 
вых боросиликатных стекол типичное значение ‘этих потерь лежит в 
области 2 дБ/км для длины волны | мкм. °_ | 

До настоящего момента предполагалось, что волокно имеет пра 
вильную геометрическую форму и вытянуто в прямую линию. Разу-- 
меется, на практике это не имеет места и встречающиеся изгибы и де- 
фекты волокна приводят к тому, что распространяющиеся в сердцевине 
лучи рассеиваются и выходят за пределы раздела сердцевина — обо- 
лочка. Основные нарушения геометрии этой поверхности (выступы, 
построение включения) и большие дефекты в сердцевине волокна (пу- 
зыри, примеси) приводят к значительным локальным потерям. Такие 
дефекты легко обнаруживаются в виде локально ярких областей на 
экспериментальной установке, которая демонстрирует релеевское 
рассеяние. Это дает возможность просто идентифицировать дефектные 
участки волокна, чтобы удалить их. | | 

Аналогичным образом резкие изгибы волокна приводят к тому, что 
часть света не будет отражаться от оболочки, а будет в ней распро- 
страняться и таким образом теряться. Теоретически рассеиваемая 
при этом мощность экспоненциально зависит от радиуса изгиба К. 
Таким образом, потери на изгиб будут пропорциональны 
ехр (—Ю/Ю.), где критический радиус изгиба КЮ, = а/(МА)? = 
—= а/2 п.Ап, аа — радиус сердцевины. Потери, обусловленные на- 
личием изгибов радиуса Ю., были бы весьма значительными, из-за 
экспоненциального вида функции эти потери быстро уменьшаются при 
увеличении радиуса изгиба. 

На практике, однако, минимально допустимый радиус изгиба опре- 
деляется, исходя из механических свойств волокна, а не потерь на из- 
гиб. Если волокно изогнуто столь сильно, что поверхностные напря- 
жения превысят 0,2 %, то весьма вероятно, что в процессе эксплуата- 
ции в нем возникнут значительные трещины. Чтобы предотвратить 
это, оптическое волокно помещают в достаточно жесткий кабель. Рас- 
смотрим волокно с радиусом сердцевины а == 30 мкм, диаметром обо- 
лочки 2 ф = 125 мкм, которое имеет следующие параметры: п == 1,5; 
Ди = 0,01 и МА = 0,17. Пусть это волокно намотано на барабан 
радиусом (® — 5) так, что нейтральная ось волокна изогнута по ок- 
ружности радиуса Ю, как это и показано на рис. 3.4. Тогда напряже- 
ние сжатия внутренней поверхности волокна и напряжение растяже- 
ния его наружной поверхности будут определяться величиной 6/К. 
Чтобы эти напряжения не превысили 0,2%, радиус К должен быть 
больше 5/0,002 = 500 $. В данном примере это требование выполняет- 
ся при В >> 31 мм. С другой стороны, критический радиус изгиба для 
рассматриваемого волокна будет равен Ю, = а /(2п- Ап) = а/0,03= 
—= 2 мм. Отсюда очевидно, что приемлемый с механической точки 
зрения радиус изгиба вызывает пренебрежимо малые потери на изгиб. 
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Хотя потери, создаваемые большими радиусами изгиба, оказывают- 
ся незначительными, однако наличие непрерывной последовательно- 
сти и очень малых изгибов может вызвать весьма значительное увели- 
чение потерь в волокне. Этот эффект, известный как потери на микро- 
изгибы, проявляется особенно заметно при наматывании с натяже- 
нием на барабан волокна без оболочки. Микроизгибы возникают из-за 
‘деформаций, возникающих в волокне при наматывании на барабан. 
с дефектами поверхности. Аналогичный эффект легко наблюдается в 
результате давления, оказываемого на волокно соседними волокнами 
внутри кабеля. Легко возникающие в процессе изготовления волокна 
малые по величине непрерывные и плавные изменения диаметра: серд- 
цевины также могут приводить к аналогичному механизму рассеяния, ` 
вызывая так называемые волноводные потери. 

_ Потери на изгибы и микроизгибы, а также волноводные потери бы- 
ли предметом серьезного теоретического анализа. Этот анализ слиш- 
ком сложен и громоздок для того, чтобы привести его здесь, однако он 
будет рассмотрен в гл. 5. Достаточно сказать, что при хорошем конт- 
роле процессов изготовления волокна и хорошей конструкции кабеля, 
обеспечивающей защиту волокна, смягчая внешние механические воз- 
действия и предотвращая резкие изгибы, эти потери можно сделать 
менее | дБ/км. Они, в основном, не зависят от ДЛИНЫ ВОЛНЫ И ДЛЯ ВО- 


Валокна 


59 


Рис. 3.4. Поверхностные напряжения, возникающие из-за изгиба волокна. . 
(В--Ь) 60—К50 _ Ь 


Напряжение на наружной поверхности (растяжение) ——————— = 


— равно напря- 
Ю69 К 


‚жению на внутренней повернхости (сжатие) 
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Рис. 3.5. Оценка оста- ры Длина волны, мкм 
точных потерь рассеяния мл 10 йа 08 


(Эти потери _ практиче- х9 
ски не-зависят от длины -Х 4 
волны и составляют г 
0,4 дБ/км.). ы 9 
[Взято из работы М. Ма- &2 
4. р . . &) 
Кабага её а|.— РабсаН- Е 
оп оЁ [0\%-[0$$ ап \/4е- ы 


рапамАт УАР орНса! 0 
ПБег$ аё 1,3 шт  \ауе- 
1епР 1. Е. ‘Гей. 16, 
102—103 {13 Лап. 1980).] 


локон с очень малыми потерями могут быть оценены по зависимости за- 
тухания в волокне от А“ (рис. 3.5). 

Отметим, что, если сжатие короткого отрезка волокна на нерегу- 
лярной поверхности достаточно для получения существенного увели- 
чения света, локально рассеиваемого вне волокна, то его можно соб- 
рать и продетектировать, реализовав таким образом просо" способ 
подключения для подслушивания. 


3.2. ВЛИЯНИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 


В некоторых военных и космических применениях систем связи 
может потребоваться, чтобы они были устойчивы к воздействию высо- 
ких уровней радиоактивности. Влияние ионизирующего излучения 
на стекла очень сложно и весьма сильно. Под его воздействием разру- 
шаются химические связи, образующие матрицу стекла, в результате 
чего создаются новые уровни энергии электрона, донорные или акцеп- 
торные, и между ними становятся возможными электронные перехо- 
ды. Многие из этих переходов создают потери в видимой и ближней ИН- 
фракрасной области спектра. 

При малых дозах облучения наведенные ионизирующим излуче- 
нием потери прямо пропорциональны дозе. Однако чувствительность 
к радиации у различных волокон разная и колеблется от 0,1 до 10 
(дБ/км)/рад '. Эти цифры получены в результате измерений, прове- 
денных на длине волны 0,82 мкм. Имеются некоторые доказательства. 
того, что на более длинных волнах возрастание потерь будет меньше. | 
В многокомпонентных стеклах химические связи особенно чувстви- 
тельны к радиации, и поэтому оптические волокна, имеющие сердце- 
вину из кварца, легированного @еО, или В.О, более чувствительны 
к воздействию радиации, чем волокна из чистого искусственного квар- 


* Рад — единица, которая определяет величину энергии излучения, погло- 
щаемую данной массой облучаемого вещества. | рад соответствует энергии излу- 
чения 1 джоуль, поглощенной веществом массой 100 кг. Иногда она называется 
поглощенной дозой излучения; необходимо отметить; что эта единица не входит . 
в систему СИ. 
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ца. В волокнах последнего типа влияние радиации проявляется в ос- 
новном в удалении отдельных атомов кислорода из своего обычного 
положения в матрице стекла, что приводит к образованию дефектных 
центров. Обнаружено, что хотя ионы гидроксила и увеличивают обыч- 
‘ные потери, однако их умеренная концентрация уменьшает чувстви- 
тельность к воздействию ‘радиации. Предполагают, что присутствие 
ОН- препятствует образованию дефектных центров. | 

Дело усложняют следующие два эффекта. Во-первых, установле- 
но, что наведенные радиацией потери в волокнах с сердцевиной из чис- 
того кварца достигают насыщения на уровне нескольких сотен или 
тысяч децибел на километр. Во-вторых, у всех типов волокон наблюда- 
ется уменьшение со временем числа созданных дефектов. Этот про- 
цесс можно ускорить путем термической обработки, а также интенсив- 
ным освещением материала белым светом. При этом у чистого кварца 
наблюдается более полное восстановление свойств материала. В част- 
ности, волокна, легированные германием, обладают крайне высоким 
переходным затуханием, которое может вывести из строя систему свя- 
зи за несколько секунд после вспышки радиации, хотя использующая. 
их система связи и была разработана, чтобы противостоять длитель- 
ному воздействию радиации. 

Большинство радиационно стойких волокон используется в корот- 
ких линиях связи, в которых допустим весьма высокий уровень обыч- 
ных потерь, а уровень наведенных потерь меньше критического. Это 
будет проиллюстрировано численным примером. Рассмотрим две сис- 
темы, в каждой из которых отношение генерируемой передатчиком 
мощности к минимально допустимой мощности на входе, приемника 
составляет 50 дБ. Допустим, что нормальные потери в волокне состав- 
ляют 30 дБ, а резервный запас надежности равен 20 дБ. Пусть в пер- 
вой системе используется волокно с низким уровнем потерь, например 
с затуханием 5 дБ/км для обеспечения расстояния между ретранслято- 
рами в б км, в то время как во второй системе требуется обеспечить 

расстояние между ретрансляторами только в 150 м и, следовательно, 
_ можно использовать волокно с затуханием 200 дБ/км. Воздействие 
дозы облучения в 1000 рад было бы губительным для первой системы. 
Если оно приведет к увеличению затухания на 100 дБ/км, то даже при 
уменьшении расстояния между ретрансляторами с 6 до 0,5 км все еще 
потребуется компенсировать 50 дБ имеющихся потерь. Однако вторая 
система при этом уцелела бы. Действительно, потери в волокне уве- 
личились бы с 200 до 300 дБ/км и составили бы 45 дБ на длине 150 м, 
что в пределах запаса надежности по мощности. 

Оптическое волокно, специально предназначенное для использова- 
ния в радиационно-стойких системах, должно иметь сердцевину из чис- 


того плавленого кварца с малым содержанием остатков воды и поли-. а 


мерную оболочку. Полимерные волокна и волокна типа кварц-поли- 
мерная оболочка будут рассмотрены в $ 3.4. 

Отметим, что волокно, разработанное для выдерживания дозы об-. 
лучения в 1000 рад, может быть использовано в системе, ориентиро- 
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ванной на автономную эксплуатацию. Доза облучения в 500 рад до- 
статочна для того, чтобы около 50 % персонала умерли в течение 
30 дней после облучения. | 


3.3. ОПТИМАЛЬНАЯ ДЛИНА ВОЛНЫ 
ДЛЯ КВАРЦЕВЫХ ОПТИЧЕСКИХ волокон 


Прежде чем перейти к рассмотрению вопросов изготовления волок- 
на, имеет смысл оценить, с точки зрения свойств волокна достоинства 
использования различных длин волн в оптических системах связи. 
Сделаем это в предположении, что, если потребуется, соответствующие 
полупроводниковые источники излучения и фотодетекторы могут 
быть изготовлены. Основными характеристиками системы связи явля- 
ются полоса пропускания и расстояние между ретрансляторами, а оп- 
ределяющими параметрами волокна — дисперсия и потери: Из при- 
веденных на рис. 3.3 кривых видно, что в волокне с малыми потерями 
минимальное затухание имеет место на длинах волн 0,9; 1,0; 1,2: 
13 и 1,25 мкм. Если водяные пары могут быть удалены из волокна, 
то при использовании кварца, легированного германием, затухание 
на 1,3 и 1,55 мкм может быть существенно меньше, чем в области 
0,85 мкм, соответствующей самым распространенным источникам из- 
лучения из арсенида галлия. Отсюда следует, что имеется сильный 
стимул для использования более длинноволнового излучения. На- 
помним (см. $ 2.2.3}, что минимум потерь имеет место в окрестности 
|,3 мкм. Таким образом, вопрос состоит в том, какая из длин волн луч- 
ше — 1,3 или 1,55 мкм. 

Чтобы проиллюстрировать наше рассмотрение, мы использовали 
некоторые упрощающие предположения и рассчитали расстояния меж- 
ду ретрансляторами, получаемые при различных скоростях передачи 
данных, для ряда гипотетических систем. Результаты представлены 
на рис. 3.6 и 3.7. Расчеты выполнены. для ступенчатого, градиентного ` 
и одномодового волокон и длин волн излучения 0,9; |3 и 1,55 мкм. 
Рассмотрены как лазерные источники, так и светодиоды, а для полно- 
ты картины приводятся также результаты расчетов для полимерных 
волокон с кварцевой оболочкой, описываемых в $ 3.4. Последние рас- 
четы сделаны для случая, когда потери равны 20 дБ/км, а дисперсия 
составляет 100 нс/км. Межмодовая дисперсия для ступенчатого гра- 
диентного и одномодового волокон принята равной соответственно 10, 
0,5 и0 нс/км. Характерные значения материальной дисперсии и по- 
терь взяты для высококачественных волокон из кварца, легирован- 
ного германием, из графиков, приведенных на рис. 2.13, 6, 3:2 и. 33. 
С небольшой поправкой на увеличение потерь при укладке кабеля и 
сращивания волокна затухание принято равным 2,0 дБ/км на длине 
волны 0,9 мкм, а материальная дисперсия 70 пс/(км-нм). На длине . 
волны | ‚3 мкм эти величины соответственно равны 1,0 дБ/км и 2 ис/ 
(км. нм}, а на 1,55 мкм — 0,5 дБ/км и 20 пс/(км-нм). Общая диспер- 
сия определена как результат сложения среднеквадратических зна- 
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чений межмодовой и материальной дисперсий, как это сделано в 
табл. 2.1. Значения дисперсии основываются на длительности импуль- 
са т на уровне 0,5, причем предполагают, что она приблизительно 
вдвое больше среднеквадратической длительности импульса 0. Огра- 
ниченная дисперсией скорость передачи данных принята равной 
В = 1/4 в = 1/2 т. Приэтом не учтены более сложные взаимодействия 
между различными эффектами, вызывающими дисперсию, рассматри- 
ваемыми в гл. 6, или возможный обмен между дисперсией и мощно- 
стью сигнала, который анализируется в гл. 15. Для учета потерь в разъ- 
емах и вследствие старения элементов принят коэффициент запаса 
мощности в 10 дБ. Во. всех случаях предполагалось, что минимально 
допустимая мощность на фотодетекторе равна 0,1 нВтАМбит/с). Ве- 
роятно, это значение очень хорошо для фотодиодов и более высоких 
скоростей передачи данных, однако оно велико для лавинных фотодио-. 
дов и более низких скоростей передачи ‘информации. В каждом случае 
также принято, что от светодиода в волокно вводится 50 мкВт 
—13 дБм) при относительной спектральной ширине излучения. у —=0,04, 
а от лазера 1 мВт (0 дБм) при 1 = 0, 004. — | 

Как видно из рис. 3.6, при указанных условиях для ступенчатого 
волокна возбуждаемого излучением светодиода, более длинные, вол- 
ны имеют преимущество. лишь при скорости передачи данных менее 
2 Мбит/с. Более высокая информационная пропускная способность в 
данном случае ограничивается межмодовой дисперсией. У хорошего 
градиентного волокна материальная дисперсия ухудшает характери- 
<тики системы связи с высокими скоростями передачи данных на дли- 
. нах волн 0,9 и 1,55 мкм, однако она незначительна по величине при А= 
—=1,3 мкм. Если может быть получено и будет постоянно выпускать- 
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Рис. 3.6. Скорости передачи данных и расстояния между ретрансляторами, реа- 
лизуемые в оптических системах связи, использующих светодиоды 
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Рис. 3. Скорости передачи ‘данных и расстояния между ВЕН аЬ реа- 
лизуемые в оптических системах связи, использующих лазеры 


ся градиентное волокно с еще лучшим профилем показателя 
преломления, то преимущество длины волны 1,3 мкм в будущем 
увеличится. В частности, в таком случае дешевая и надежная система 
связи, использующая светодиод с р-!-п-фотодиодом, могла бы обеспе- 
чить увеличение расстояния между ретрансляторами до 20 км при ско- 
рости передачи данных до 300 Мбит/с. 

Как можно видеть из рис. 3.7, использование лазерных источников 
на длине волны 1,55 мкм также дает преимущества при малых скоро- 
стях передачи данных. При более высокой информационной пропуск- 
ной способности независимо от длины волны начинает преобладать 
межмодовая дисперсия как в ступенчатых, так и в градиентных волок- 
нах. По причинам, которые позже будут рассмотрены в гл. 5, более 
сложная ситуация возникает при использовании одномодовых воло- 
кон. При использовании обычного лазерного источника излучения 
()-— 0,004), работающего на длинах волн 0,9 и 1,55 мкм, информа- 
ционная пропускная способность системы связи будет ограничена дис- 
персией, если скорость передачи данных превысит 50... 100 Мбит/с. 
Это обеспечивает преимущество в 100 Мбит/с для системы, работаю- 
цей на длине волны 1,3 мкм, которая всегда ограничена по затуханию. 
Однако лазеры можно сделать работающими на одной продольной мо- 
де и в этом случае у может стать менее 0,0001. При этих условиях ма- 
териальная дисперсия становится малой даже на А = 1,55 мкм, что 
позволяет воспользоваться преимуществом минимального затухания 
на этой длине волны (штриховая кривая на рис. 3.7). 

Во всем мире ведутся интенсивные исследования по разработке 
более длинноволновых источников излучения, которые по мощности 


и надежности. будут соответствовать излучателям из арсенида галлия, ^ 
т 87. 


„и длинноволновых фотодетекторов, эффективность (КПД) и шумовые 
` характеристики которых были бы на уровне кремниевых диодов. Неко- 
торые из этих работ рассматриваются в последующих главах. Имеются 
все основания полагать, что значительная часть оптических систем свя- 
зи будущего будет использовать оптическое излучение с длиной вол- 
ны в свободном пространстве 1,55 и 1,3 мкм. 


3.4. ПЛАСТМАССОВЫЕ ВОЛОКНА И КВАРЦЕВЫЕ ВОЛОКНА 
`С ПОЛИМЕРНОЙ ОБОЛОЧКОЙ 


Для связи на короткие расстояния при низких скоростях передачи 
данных представляется целесообразным рассмотреть очень дешевый 
вид оптического волокна, изготавливаемого целиком из пластмасс. 
По-видимому, информационная пропускная способность таких систем 


будет ограничиваться величиной в несколько Мбит/с, а‘дальность свя-_ 


зи — сотнями метров. Для изготовления сердцевины волокна наибо- 
лее широко используются два прозрачных пластических материала, 
а именно, полиметилметакрилат (РММА, лучше известный как плек- 


сиглас) и полистирол. Их показатели преломления соответственно рав- 


ны 1,49 и 1,59. Полиметилметакрилат является хорошим материалом 
для изготовления оболочки оптических волокон с сердцевиной из по- 


листирола. В других случаях для этой цели можно использовать поли-. 


мер на основе фтороуглерода или селиконовую резину. 

Главным преимуществом пластмассовых волокон является их де- 
шевизна, легкость их соединения и простота работы с ними. Их можно 
`сделать с большой числовой апертурой и достаточно болышого диамет- 
ра. Например, 0,5 ...1,0 мм. Благодаря тому, что пластмассовые во- 
локна мягкие и не хрупкие, их можно изгибать под большими углами, 
несмотря на их относительно болыной диаметр. Часто они могут быть 
удовлетворительно разрезаны с помощью лезвия для бритья, а их точ- 
ное совмещение и соединение не представляет трудностей. 

Недостатки этих волокон обусловлены большими потерями и дис- 
персией, характерными для полимерных материалов, а также сильной 
зависимостью их свойств от температуры. Верхний предел рабочих 
температур составляет для них 80... 100°С. В некоторых случаях тем- 
пературные коэффициенты показателей преломления сердцевины и обо 
лочки оказываются совершенно разными, что приводит к зависимости 
числовой апертуры от температуры. В ряде систем при уменьшении 
температуры возможна ситуация, при которой показатель преломления 
оболочки становится больше показателя преломления сердцевины, в ре- 
зультате чего волокно перестает работать как световод при темпера- 

‚турах ниже некоторого предельного значения. | 

Большие потери в рассматриваемых волокнах обусловлены погло- 
щением и рассеянием света в полимерах. Полимеры имеют значитель- 
ные полосы поглощения, связанные с видами колебаний С— Н связей 
различных типов. Наиболее важные резонансы имеют место на следую- 
щих длинах волн: 1,09; 1,02; 0,9] и 0,74 мкм. Однако имеется и много 
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Рис. 3.8. Потери в пластико- 7000 
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её а1.— ЕЁ. Те. 15, 829— & 
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других комбинационных тонов и гармоник на более коротких длинах 
волн, что хорошо видно на рис. 3.8. Большие цепные молекулы, ко- 
торые образуют полимер, наряду с эффектом пылеобразных включе- 
ний ответственны за высокие потери из-за рэлеевского рассеяния. 
Длина волны, соответствующая минимуму потерь, обычно составляет 
0,5... 07 мкм, а минимальные потери 200... 2000 дБ/км. Было сдела- 
но предположение, что замена водорода дейтерием сдвинула бы поло- 
сы поглощения в более длинноволновую область и уменьшила бы та- 
ким образом имеющиеся уровни минимальных потерь. 

Близость взаимного расположения полос поглощения, обуслов- 
ленных С — Н связями, приводит к большим значениям материаль- 
ной дисперсии. Вместе с тем пластиковые волокна — это ступенчатые 
волокна, и одно из их достоинств состоит в возможности получения 
больших числовых апертур. Таким образом, на практике в общей дис- 
персии будет преобладать межмодовая дисперсия. 

Оптические волокна, имеющие сердцевину из чистого кварца, а 
оболочку из прозрачного полимера, по своим свойствам занимают про- 
межуточное положение между высококачественными волокнами из ле- 
гированного кварца и полностью полимерными волокнами. К таким 
волокнам относятся кварцевые волокна с полимерной оболочкой. Обес- 
печиваемые ими рабочие характеристики систем связи приведены на 
рис. 3.6 и 3.7. Было сообщено об успешном изготовлении нескольких 


Рис. 3.9. Показатель преломления объемного образ- 
ца патентованной вулканизированной силиконовой 
резины и 
[Данные взяты из статьи 1. \/. РМеште, АррНед 06 07 08 0910 1 
Орйсз 18, 4000—4002 (1979).] 
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Рис. 3.10. Спектральные 
кривые потери для во- 
локна длиной 280 м с 
сердцевиной из кварца и 
оболочкой из силиконо- 
вой резины 


Таблица 3.2. Характерные свойства некоторых пластиковых и кварцевых 


волокон с полимерной оболочкой 


Характеристика волокна 


Тип волокна 


Сердцевина: 
‚ материал РММА! 
показатель преломле- 1,49 
НИЯ 
Оболочка: 
материал Фторо- 
‚ углерод 
показатель преломле-, 1,39 
ния 
Числовая апертура 0,54 
Теоретическая дисперсия 340 
(А ТД=А п/с), не/км 
Минимальное — поглощение, 100 
дБ/км | 


': РММА — полиметилметакрилат; ? Р$ -- полистирол. 


р$? р52 Кварц 
1,59 1,59 1,46 
РММА! Силиконо- | Силиконо- 
вая резина! вая резина 
1,49 _ 140 1,40 
0,55 0,75 0,41 
340 640 200 
--—- _ 150 8 


90- 


разновидностей данного типа оптических волокон. В них были исполь- 
зованы полимеры на основе фтороуглерода и некоторые патентован- 
ные силиконовые резины. На рис. 3.9 приведена зависимость показа- 
теля преломления патентованной вулканизированной силиконовой ре- . 
зины от длины волны. На рис. 3.10 показана зависимость оптических 
потерь этой резины от длины волны, а также, как это влияет на общие 
потери в кварцевом волокне, имеющем оболочку из резины. — 

Свойства некоторых типичных образцов пластиковых и кварцевых 
волокон с полимерной оболочкой приведены в табл. 3.2. 

На практике установлено, что длительности импульсов т = 0,5 час- 
товб... 10 раз меньше теоретических значений, приводимых для АТ в 
таблице. Это происходит потому, что избирательное ослабление более 
наклонных лучей может уменьшить эффективную числовую апертуру 
волокна, а кроме того, и межмодовую дисперсию. 


ЗАДАЧИ 


3.1. Объяснить разницу между процессами поглощения и рассеяния света, 
основные физические эффекты, обусловливающие их, а также, как они влияют на 
потери оптической мощности, распространяющейся в волокне. Дать сравнитель- 
ную характеристику различных типов волокон и различных длин волн. 

3.2. Оценить содержание воды (ОН) в оптических волокнах, кривые погло- 
щения которых приведены на рис. 3.2, 3.3. и 3.5. 

3.3. Изготовители предлагают два сорта оптического волокна. Одно пред- 
назначено для работы на длине волны 0,85 мкм и имеет потери не более 8 дБ/км 
и межмодовую дисперсию, не превосходящую 10 мкс/км (измеренная по полной 
длительности-импульса на уровне 0,5). ‘Другое — на той же длине волны 
0,85 мкм имеет потери не свыше 4 дБ/км и дисперсию порядка 1 нс/км. Разработ- 
чик рассматривает возможность использования этих волокон для создания циф- 
ровых систем передачи данных, работающих со скоростями 2; 20 и 100 Мбит/с. 
Предполагается использовать в качестве источников излучения светодиоды, спо- 
собные вводить в волокно 150 мк Вт оптической мощности и имеющие ширину 
спектральной линии 35 нм на длине волны 850 нм. Для обеспечения удовлетвори- 
тельного приема мощность на входе фотоприемника должна быть 1 нВт/(Мбит/с). 

Определить, какая может быть получена максимальная дальность передачи 
без использования ретранслятора в каждом из рассматриваемых случаев и в пред- 
положении, что параметр Уж, характеризующий материальную дисперсию, ра- 
вен 0,025, а допустимые потери на соединение волокон составляют 1 дБ/км. От- 
метить в каждом случае, что именно ограничивает максимальную дальность пере- 
дачи — потери или дисперсия. 7 

3.4. Проанализировать достоинства и недостатки использования различных 
оптических частот (соответствующих диапазону длин волн 0,5 ...2,0 мкм) для 
передачи информации по оптическим волокнам на основе кварца. 

3.5. Объяснить, почему можно ‘полагать, что материалы с большим атом- 
ным весом (такие, как селениды, а не окислы) обладают преимуществами 
как возможные материалы для оптических волокон (для этого воспользоваться 
анализом, приведенным в $ 2.2.1). 


РЕЗЮМЕ 


Потери света в оптических волокнах обусловлены его поглощением 
и рассеянием в процессе распространения. по волокну. Предел фун- 
даментального поглощения определяется. краями ультрафиолетовой 
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и инфракрасной полос поглощения самого материала, если устранены 
примеси, особенно такие, как металлы переходной группы и вода 
(ОН^). ; | 

Крупные дефекты в структуре волокна, его изгибы и микроизгибы, 
а также волноводное рассеяние обусловливают потери на рассеяние, 
являющиеся следствием неупорядоченной структуры стеклообразных 


Значения наименыних потерь в лучших волокнах, от которых со- 
общалось в научной печати, равны 0,2; 0,5 и 2,0 дБ/км при длинах 
волн соответственно 1,55; 1,3 и 0,85 мкм. 

Воздействие ионизирующего излучения приводит к увеличению по- 
терь в волокне. | 

При совместном рассмотрении эффектов поглощения и дисперсии 
в волокне появляются две предпочтительные длины волны: 1,55 мкм, 
соответствующая минимуму поглощаения, и |1,3 мкм, обеспечивающая 
минимальную дисперсию. Первая используется в одномодовом во- 
локне, возбуждаемом излучением лазерных источников, стабилизиро- 
ванных по частоте, при создании систем связи с наилучшими характе- 
ристиками. Вторая используется в многомодовых градиентных волок- 
нах с хорошим профилем показателя преломления при возбуждении их 
излучением светодиодов. 

Пластиковые и кварцевые волокна с полимерной оболочкой могут 
применяться в системах с малой информационной пропускной способ- 
ностью, предназначенных для передачи данных на короткие расстоя- 


4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ КВАРЦЕВЫХ ВОЛОКОН 
_М КАБЕЛЕЙ И ИЗМЕРЕНИЕ ИХ ХАРАКТЕРИСТИК 


4.1. МЕТОДЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН 


Методы, используемые для получения высокопрозрачных материа- 
лов для оптических волокон, можно разделить на две болыние. груп- 


потерь сопряжено с самым строгим контролем чистоты исходных мате- 
риалов и исключением попадания каких-либо посторонних веществ в 
[4,1 ... 4.4]. Тонкости процесса получения волокна приобретаются 


Из указанных групп методов изготовления оптических волокон имеет 
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много разновидностей. При их сравнении весьма важным оказывает- 
ся вопрос, каким образом получают волокно: вытягивают ли его непо- 
средственно в ходе непрерывного процесса, либо сначала делают заго- 
товку, а затем из нее вытягивают волокно. Из методов осаждения ве- 
щества из газовой фазы только один (осевое осаждение) может быть 
легко приспособлен для непрерывного изготовления волокна, но он 
обычно не используется. Что касается тигельных методов, то установ- 
ка с двумя тигелями, схематически изображенная на рис. 4.1, стала 
одной из распространенных для изготовления недорогих оптических 
волокон непрерывным способом. 

Обычно тигельные методы используют для изготовления волокон 
из стекол с низкой температурой плавления. Тщательно очищенные 
и измельченные компоненты помещают в платиновый или квар- 
цевый тигель и нагревают. При использовании для нагрева электри- 
ческих печей компоненты нагреваются за счет тепловой радиации от 
стенок печи, при этом последние не должны содержать посторонних 
включений. Можно также использовать нагрев компонент токами вы- 
сокой частоты. При этом металлический тигель можно нагревать бес- 
контактно в поле высокой частоты. Для применения кварцевого тиге- 
ля необходимо порошкообразные компоненты стекла предварительно 
подогреть и использовать более высокие частоты. В таком случае рас- 
плав будет находиться при более высокой температуре, чем тигель, и, 
следовательно, будет менее чувствителен к загрязнениям, попадающим 
в расплав от стенок тигеля. Следует отметить, что кварцевые тигли 
обычно не используют более одного раза, поскольку они не выдержива- 
ют циклических температурных воздействий. Традиционно стекло 
сердцевины получают в виде цилиндрического стержня, а стекло обо- 
лочки в виде трубки, причем цилиндр расположен внутри трубки, так 
что при совместном вытягивании и получается оптическое волокно. 

При использовании установки с двойным тиглем (рис. 4.1) исход- 
ные материалы могут в них загружаться в виде порошков либо высоко- 
очищенных цилиндрических заготовок. Двойной тигель помещают 
внутрь вертикальной облицованной кварцем муфельной печи, способ- 
ной нагревать расплав до 1000 ...1200° С. Внутри печи поддерживают 
атмосферу из инертного газа. При использовании для получения раз- 
ности показателей преломления сердцевины и оболочки таких легирую- 
щих примесей, как таллий, обладающий сравнительно высокой ско- 
ростью диффузии в кварц, в процессе вытягивания волокна имеет мес- 
то некоторое изменение показателя преломления на его внешней по- 
верхности. Было установлено, что аналогичный эффект наблюдается 
при изготовлении волокон из боросиликатных стекол, содержащих 
натрий или кальций. Различия в показателе преломления получаются 
из-за изменения концентрации компонентов (51О», В›Оз, Ма›0, СаО), 
а диффузия скозь границу сердцевина-оболочка в расплаве приводит к 
изменению показателя преломления, достаточному для уменышения 
межмодовой дисперсии до 1... 5 нс/км. На рис. 4.2 приведены уровни 
потерь, которые при этом могут быть достигнуты. 
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Рис. 4.1. Схема двухтигельной установки для непрерывного изготовления оптиче. 
ского волокна, покрытого защитной оболочкой. Тигель и электропечь показаны 
в разрезе при сохранении натуральных соотношений их размеров. Управление 
диаметрами сердцевины и оболочки осуществляется путем поддержания соответ- 


нии температурой расплава в сопле можно получить изменение показателя пре- 
ломления по сечению волокна за счет ионной диффузии 
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Рис. 4.2. Уровни потерь в оптических 
волокнах, изготовленных методом двой- 
ного тТигля: 


| —- волокно из натриевого боросиликат- 
ного стекла: 2 — волокно из кальциево- 
го боросиликатного стекла 
[Данные взяты из статьи К. /. Веаез е{ 
а. Е{$. Ген. 13, 755—756 (24 № у. 
1977) .] | 


Потери, дб /км 


2 
07 0,8 9 5-ой 11 
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Температура плавления стекол с высоким содержанием кремния 
оказывается слишком высокой для использования тиглевых методов, 
поэтому при изготовлении из них оптических волокон должны приме- 
няться методы осаждения вещества из газовой фазы. Некоторые ИЗ 
этих методов для получения мельчайших частиц стекла из паров гал- 
ЛОиИДнНыЫХ соединений его компонентов используют гидролиз в пламени, 
в процессе которого протекают реакции 


СИ 4 + 2Н.О 4 =$10,- 2Н, 4 Е ЖЬ 4 
СеСИ + 2Н.О 4 = бе0,-+2Н, 4 + 2Сь 4 
РОС ^ -ЗН.О 4 + Р.О + ЗН» 1 + ЗСЬ 4 
2ВВг, 4 -- ЗН.О + =В.О.- ЗН, 4 + ЗВг» 4 


Гидролиз в пламени обеспечил изготовление волокон с потерями 
менее 20 дБ/км. При этом пары галоидных соединений вводились в пла- 
мя, создаваемое при сгорании смеси метана с кислородом, непосредст- 
венно на поверхности стержня. Таким образом, наносили много слоев, 
причем их состав изменялся в зависимости от того, какое волокно, сту- 
пенчатое или градиентное, следовало получить. Затем стержень пере- 
мещали, формируя, таким образом, заготовку из пористого стекла, ко- 
торую потом очищали от шлака для получения чистого стекла и вытя- 
гивания из нее волокна. Таким способом могут быть получены доста- 
точно большие заготовки, из которых вытягивают волокно длиной 
40... 50 км. Основная возникающая при этом трудность состоит в уда- 
лении излишков паров воды, оставшейся после гидролиза. 

Другой метод гидролиза, называемый осевым методом осаждения 
из газовой фазы (УАО) *, также позволяет получать заготовки боль- 
ших размеров. Его сущность поясняет рис. 4.3. В данном методе стек- 
ло сердцевины и стекло оболочки осаждаются одновременно на заго- 
товку в виде стержня, который вращается для обеспечения однород- 
ности по азимуту, и затем протягивается через электрическую печь 
со скоростью 9,5 мм/мин. Здесь он нагревается до 15007 С в атмосфере 


1 УАР — Уарог Ах!а|! Перо оп. 
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паров кислорода и тионилхлорида. При этом обеспечивается решение 
двух задач: | 
а) удаляется вода вследствие протекания химических реакций 


$ОСЬ 4 + Н.О — $0,4 +С, 4 +Н, 4 
_250СЕ, + + 2ОН - 250,4 +904 +Н, + 


_6) пористый стержень, имевший диаметр около 60 мм и длину 
200 мм, превращается в прозрачную стеклянную заготовку диамет- 
ром 20 мм. | | 


Сухие газь! 
02 + $061 


Исхобный 
сипержень из 


нбарца 


Прозрачная 
заготовиа 


рафитовся _ 
гребетельнал 
еч6 


выходящие 
га36! 


Газовая горелна, 
формирунщая мате- 
риал вбелечни 


Пористая . 
заготовиа 


и 
Источник мислороба, Киелоробно-водврад-|| 


80дарода и паре АР 
галбиднеьх свеви- ное пламя и. р й 
\ мени@ из мелечайши 
частиц степла 
т 
“я 
Газабее горелии, 
формирующие мате- 


2иал сердцевин! | \ | р | 


Рис. 4.3. Схема получения заготовки с использованием процесса осевого осажде- 
ния из газовой фазы (УАО) 
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Рис. 4.4. Экспериментально полученные Ик 
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Метод может обеспечить получение достаточно хорошо контролиру- 
емого профиля показателя преломления путем тщательного поддержа- 
ния в процессе осаждения требуемого закона распределения темпера- 
туры в поперечном сечении пористого стержня. Установлено, что 
концентрация аеО, в синтезируемых стеклянных частицах увеличи- 
вается равномерно с температурой осаждения в диапазоне 300. 

‚ 8007 С. При использовании данного процесса были получены длин 
ные градиентные волокна с потерями менее 0,5 дБ/км на 1,55 мкм и дис- 
персией, не превышающей | нс/км. Приведенная на рис. 3.5 кривая по- 
терь была получена для волокна, изготовленного этим методом. Не- 
возможность поддержания соответствующего контроля диаметра серд- 
цевины данного волокна привело к наличию остаточных волноводных 
потерь порядка 0,4 дБ/км. 

Совсем недавно улучшенный метод сушки позволил изготавливать 
волокна рассматриваемым способом с содержанием водяных паров ме- 
нее, чем одна часть на 10°. Типичная кривая потерь такого волокна 
приведена на рис. 4.4. Обнаруживается лишь один пик поглощения на 
1,39 мкм, обусловленный ОН-, а диапазон длин волн, в пределах ко- 
торого потери остаются менее 1 дБ/км, составляет 1,1 т мкм. Была 
установлена возможность введения в пламя более широкого ассорти- 
мента легирующих веществ, распыляемых из водного раствора. Таким 
образом, этот метод уже не ограничивается использованием только 
таких материалов, как галоидные соединения или их гибриды, имею- 
щие соответствующее давление паров. 

В методе, который первым обеспечил получение волокон высшего 
качества (характеристики волокна представлены на рис. 3.2 и 3.3), 
осаждение из газовой фазы осуществлялось за счет теплового окисле- 
ния внутри полой трубки из чистового плавленного кварца. Обычно 
такая трубка имеет длину около | м, диаметр 15 мм и толщину стенок 
около | мм. Сначала ее тщательно очищают, а внутреннюю поверх- 
ность протравливают и промывают. Затем трубку устанавливают гори- 
зонтально и вращают с помощью токарного станка для производства 
стекольных работ, оборудованного кислородно-водородной. горелкой, 
осуществляющей нагрев трубки на коротком отрезке по замкнутой 
окружности. Горелки перемещают с контролируемой скоростью вдоль 
оси трубки от одного конца до другого. Обеспечение процесса исход- 
ными материалами осуществляется пропусканием внутрь трубки паров 
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четыреххлористого кремния (514), а также хлоридов и бромидов 
любых других легирующих примесей, таких как @еС,, РОСИ и ВВг:, 
вместе с кислородом. При этом скорости потоков паров указанных ве- 
ществ тщательно регулируют и контолируют, а требуемая высокая 
чистота исходных материалов обеспечивается их перегонкой. Схема 
установки, реализующей данный способ, приведена на рис. 4.5. 

Обычный процесс получения заготовок начинается с нескольких 
проходов пламени ‘вдоль трубки и пропускания через нее только чисто- 
го кислорода. Это обеспечивает нагрев трубки до 1500° Си эффектив- 
ную полировку ее внутренней поверхности. Затем в пропускаемый 
сквозь трубку поток газов вводят легирующие примеси ооболочки, на- 
пример, 51С 4 или ВВгз. Эта операция следует за дополнительными 
проходами пламени при пропускании через трубку паров примеси для 
образования сердцевины волокна, например $1С14 и ЧеС|.. При изго- 
товлении заготовок для получения градиентных волокон осуществля- 
ется 50—100 таких проходов пламени для формирования сердцевины, 
причем концентрации легирующих примесей плавно увеличивается 
от прохода к проходу. Каждый из таких проходов может длиться 4...5 
МИН. | 

На внутренней поверхности кварцевой трубки в области нагре- 
ва имеет место взаимодействие между парами осаждаемых веществ и 
кислородом, в результате которого осаждается слой $1О,, содержащий 
легирующие примеси (@еО,, В.О,), а образующийся при этом газ, 
содержащий галогены осажденных веществ, уносится потоком паров. 
В зависимости от температуры стенки трубки осажденный слой может 
иметь вид «сажи» или быть более или менее прозрачным. Если формиру- 
ются «сажевые» слои, то необходима последующая тепловая обработка 
для получения из них в результате плавления прозрачных слоев из- 
меняющегося состава общей толщиной около 200 ...300 мкм. При этом 
протекают следующие химические реакции: 


Си | О. { -— $10, + 26 4 

дес, + + О, + -> Се0О, + 2 4 (Сердцевина) 

4РОС| { + 30,4 -> 2Р.О, + 6С. {_ 

Си {+ О, 4 — О, - 2С, 4 

4ВВг. | ЗО, -— 2В,О, -- 6Вг, 4 

Температуру и давление паров обычно выбирают такими, чтобы 
эти реакции протекали в трубе до некоторой степени в газовой фазе. 
Этот способ называют иногда «модифицированным способом химичес- 
кого осаждения из азовой фазы» (МСУР»). В раннем способе химиче- 


ского осаждения из газовой фазы (СУО?). использовались более низ- 
кие температуры и давления, вследствие чего реакции происходили 


_ (Оболочка) 


* МСУО — Мо4Ше4 Снеписа! Уарог Реро$ 1оп фесппЁдие. 
* СУБ — Спеписа! Уарог Рероз оп {еспп1аце. 
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только на поверхности трубки. Способ МСУЮ обеспечивает значитель- 
но более высокие скорости осаждения, и они, кроме того, могут быть 
еще увеличены, если в зоне реакции создать СВЧ-плазму. Использо- 
вание паров галоидных соединений вместо паров водородных соедине- 
ний и удаление паров воды из зоны реакции позволит получить очень 
малые концентрации ионов гидроксила в осаждаемых слоях. 


В конце рассматриваемого процесса трубка превращается в стер- 
жень диаметром 4... 5 мм вследствие повышения ее температуры до 
1770°С из-за более медленного перемещения пламени горелки. Ско- 
рость перемещения горелок может регулироваться с помощью систе- 
мы автоматического регулирования, которая также контролирует тем- 
пературу трубки методами пирометрии. Последний проход горелки, в 
результате которого формируется стержень, длится 30 мин. Он дол- 
жен осуществляться с большой аккуратностью, поскольку от этой 
операции зависит цилиндричность получаемой заготовки и концентрич- 
ность сердцевины и оболочки. 


Само волокно вытягивается из полученной заготовки на специаль- 
ной машине, подобной той, схема которой приведена на рис. 4.6. Ра- 
зумеется, при непрерывных методах изготовления волокна эта’ опе- 
рация должна быть ‘объединена с остальными процессами, а. при. ис- 
пользовании заготовок она может выполняться отдельно, как и пока- 
зано на этом рисунке. В зоне нагрева должна поддерживаться темпера- 
тура 1900... 2000° С, обычно обеспечиваемая небольшими электриче- 
сКИМи печами, облицованными цирконием. Однако было показано, что 
эффективны и другие нагревательные системы, включая использова- 
ние для нагрева стержня излучения лазера на углекислом газе. 


Весьма существенным является поддержание наружного диаметра 
волокна с точностью до долей микрометра, поскольку именно по на- 
ружной поверхности происходит выравнивание волокон при их соеди- 
нении. Любые отклонения диаметра от номинального значения приво- 

дят к несовпадению сердцевин соединяемых волокон. Самая распро- 
_ страненная система для контроля диаметра вытягиваемого волокна со- 
стоит из лазера, освещающего волокно, и фотодетектора, помещаемо- 
.. го в дальнюю зону возникающей при этом дифракционной картины. 
Дифракционная картина изменяется при всяком изменении диаметра 
волокна, заставляя изменяться при этом и ток фотодиода. Это измене- 
ние тока действует, в свою очередь, как сигнал, который управляет 
сервомеханизмами, которые определяют скорость намотки волокна и 
скорость поступления заготовки в устройство вытяжки. Таким обра- 
зом, обеспечивается нестабильность менее 0,1] %. Скорость намотки во- 
локна регулируется наилучщим образом с помощью прецизионного 
электропривода. Затем куски волокна требуемой длины могут быть 
‘намотаны на шпули и без остановки и возобновления процесса вытя- 
гивания волокна в каждом отдельном случае. 


Полезно знать, что отрезок волокна длиной | км, намотанный на 
цилиндр диаметром 30 см с шагом 5 волокон на миллиметр, занял бы 


100 


20 см его длины. При диаметре волокна 100 мкм он весил бы менее 
1 унции (около 20 г). я 
Скорость намотки изменяется от 0,2 до 5: м/с. Таким образом, на 
вытягивание 5... 10 км волокна требуется 5... 10 ч, а на получение 
самой заготовки для изготовления градиентного волокна высокого ка- 
чества может потребоваться 10 ч. Даже при высокой степени автомати- 
зации технологического процесса, которая здесь просто необходима, 
производство волокна данным способом недешево и остается, по-види- 
мому, на уровне 100 долларов за километр. По сравнению с волокном, 
изготавливаемым непрерывным способом и вытягиваемым при скоро- 
стях, больше указанных, волокно, изготовленное вышеописанным 
способом, могло бы быть значительно дешевле, а его стоимость менее 
10 долларов за километр. | | 
Главным препятствием на пути увеличения скоростей изготовления 
волокна является не сам процесс вытягивания, а последующая опе- 
рация покрытия его полимером. Было установлено, что весьма важно 
обеспечить нанесение на вытягиваемое волокно первичного слоя за- 
щитного покрытия из полимера непосредственно при выходе кварце- 
вого волокна из отверстия фильеры для защиты его поверхности. 
В противном случае при нормальных атмосферных условиях на его по- 
верхности образутся микротрещины, которые катастрофически умень- 
шают прочность волокна на разрыв. Обнаружено, что нанесение слоя 
полимера 5у|баг4 толщиной около 40 мкм, обладающего хорошей ад- 
гезией с поверхностью кварца, предотвращает появление микротре- 
щин. Иногда наносят два слоя: первичный тонкий (10 мкм) из мате- 
риала с высоким показателем преломления и последующий более тол- 
стый (100 мкм) из материала с более низким показателем преломле- 
ния. Первичное покрытие из полимера обычно осаждают из раствора, 
как это показано на рис. 4.6, а. г | 
Опасность, которой оптические волокна могут подвергаться в про- 
цессе эксплуатации, — это доступ воды, которая ухудшает его проч- 
ность. Для обеспечения прочности волокна в процессе эксплуатации 
необходимо защитить его от всякого контакта с водой, которая могла 
бы диффундировать в кварц сквозь полимер. Для получения защитного 
водонепроницаемого слоя одни исследователи экспериментировали с 
керамическими покрытиями, наносимыми на волокно, а другие —с 
металлическими, наносимыми на полимерный слой. В другом случае 
защиту волокна от воздействия влаги должна осуществлять наружная 
оболочка кабеля. | | 
Последний этап в процессе вытягивания волокна заключается в 
нанесении на его поверхность высокопрочного пластикового покрытия 
методом выдавливания. Такое покрытие защищает волокно от воздей- 
ствия продольных и поперечных механических нагрузок независимо от 
того, используется ли волокно само по себе или в составе многожиль- 
ного оптического кабеля. Пластиковое покрытие может наноситься 
непосредственно на вытягиваемое волокно, как это показано на 
рис. 4.6, б, или же этот процесс может составлять часть последующей 
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Рис. 4.6. Процесс вытягивания волокна и нанесения защитной оболочки: 

а— схема аппарата для вытягивания волокна из круглой заготовки и нанесения 
первичного защитного покрытия из полимера; б — разрез экструзионного мунд- 
штука для нанесения пластикового покрытия на предварительно защищенное во- 
локно 


‚операции по изготовлению кабеля из волокон. Готовое волокно обыч- 
но наматывают на нагретый алюминиевый барабан. При охлаждении 
до комнатной температуры барабан уменьшается в диаметре и предотв- 
ращает возникновение каких-либо напряжений, минимизируя, таким 
образом, последствия эффектов микроизгибов волокна. 

При описании процессов МСУ и СУБ упор делался на изготовле- 
ние градиентного волокна. Однако оба эти процесса могут быть легко 
приспособлены и для получения одномодового волокна с малым диа- 
метром сердцевины путем простого регулирования количества, со- 
держащегося в заготовке материала для сердцевины и оболочки. 

Сравним процессы МСУР и УАР. Первоначально размер заготов- 
ки, получаемой способом МСУО, ограничивался необходимостью под- 
держания контроля над процессом осаждения, в результате чего из 
нее обычно вытягивали 3 ... 5 км градиентного волокна. При более 
высоком давлении паров осаждаемых материалов и более тщательном 
контроле за условиями осаждения стало возможным получать заго- 
товки больших размеров. Кроме того, после превращения заготовки 
в стержень, он вставляется в трубку из чистого кварца, которая обра- 
зует наружную поверхность оболочки до того, как заготовка будет 
вытянута в волокно. Это особенно подходит для изготовления одномо- 
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довых волокон. Используя данные методы, можно получить заготовки, 
из которых можно вытянуть 10 км градиентного волокна и свыше 30 км 
одномодового при сохранении очень высокого качества. Заготовки, 
полученные методом УАБ обычно больше; чем заготовки, получаемые 
методом МСУО. Было показано, что при использовании последующего 
соединения с кварцевой трубкой одна заготовка может дать более 30 км 
многомодового волокна и по 100 км одномодового. 

Профиль показателя преломления волокон, изготовленных мето- 
дом УАР, более плавный по сравнению с профилем волокон, получен- 
ных методом МСУО, однако труднее обеспечить требуемую точность 
формы профиля показателя преломления и резкую границу между 
сердцевиной и оболочкой. Рисунок 4.7, а, иллюстрирует границы воз- 
можных изменений профиля показателя преломления в волокне, изго- 
товленном методом УАБ, путем регулирования температуры пламени 
горелки во время осаждения, осуществляемого за счет изменения в. 
сжигаемой смеси соотношения кислорода и водорода. Профиль пока- 
зателя преломления заготовок, получаемых методом МСУО, обладает 
двумя дефектами, которые переносятся на вытягиваемое волокно и 
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Рис. 4.7. Профили показателей преломления: 

а — волокна, полученного с использованием процесса УАР при различных тем- 
пературах пламени горелки 

[Взято из статьи М. МаКаВага её а!. РабгсаНоп о{ 10\-105$ ап м\4е-Бапа\ а 
УАО орНса! НБег$ а{ 1.3 т тауеепа. Ев. ГеН. 16, 102—103 (31 Уап. 1980) .] 
6 — волокна, полученного с использованием процесса МСУР и имеющего «про-: 
вал» и периодические изменения показателя преломления. [Взято из статьи . 
М. Ргезбу её а1!. Кар ашотаНс ш4ех ргойНпо о{ мПое НЬег затр!ез: Раг{ И, ` 
Тре ВеП. $у3+. ТесВ. Ли. 58, 883—902 (1979).] 
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вредно влияют на его дисперсионные свойства. Это периодическое из- 
менение показателя преломления от слоя к слою и его понижение 
` («провал») на оси заготовки до величины, практически равной показа- 
телю преломления ‘нелегированного кремния. Оба дефекта являются 
результатом диффузии и испарения легирующих примесей во время 
циклов нагрева перед началом осаждения слоев. Добавление к парам 
хлорида германия малых концентраций хлорокиси фосфора снижает 
температуру осаждения и уменьшает величину периодической ряби. 
«Провал» в профиле показателя преломления на оси волокна является 
результатом испарения легирующих примесей на этапе сжатия трубки 
в стержень. Провал уменьшается, если на этом этапе поддерживать бо- 
лее высокое давление О,, С]. и паров легирующих примесей. Профиль 
типичного легированного германием волокна, полученного методом 
МСУО, приведен на рис. 4.7, 6. 

Используемые в процессе МСУО реактивы должны быть высшей 
чистоты и специально высушиваться. В процессе УАО важной опера- 
цией является сушка пористой заготовки. В обоих случаях пары воды 
могут диффундировать из кварцевых стенок во время сжатия трубки в 
стержень. Для предотвращения их вредного влияния на потери в во- 
локне желательно иметь слой осажденного кварца толщиной несколь- 
ко микрометров, который легирован Р.О; и В.О. или Е, чтобы сформи- 
ровать поверхность раздела сердцевина — оболочка и внутренние слои 
оболочки. В дальнейшем это будет действовать как буфер против 
излишка паров воды в покрытой защитной оболочкой кварцевой 
трубке. — | 


-4.2. ОПТИЧЕСКИЕ КАБЕЛИ 


Для нормальной эксплуатации оптических волокон и работы с ними 
необходимы наносимые после их выхода из вытягивающей машины до- 
полнительные защитные слои. В зависимости от предполагаемого ис- 
пользования волокон они могут быть оформлены в виде кабеля, содер- 
жащего много волокон, или упакованы индивидуально. В последнем 
случае достаточно просто протянуть покрытое полимерным слоем во- 
локно`из машины для вытяжки прямо в установку для нанесения за- 
щитной оболочки методом выдавливания для получения готового про- 
дукта — покрытого полимерным слоем и защитной оболочкой волок- 
на общим диаметром около 0,5.. | мм. _ 

- Такое волокно остается восприимчивым к чрезмерно резким изги- 
бам, вызывающим микротрещины, и внешним механическим воздей- 
ствиям, которые создадут потери на микроизгибах. Целью тщатель- 
но разработанного процесса укладки волокон в кабели и является 
сведение к минимуму указанных эффектов, а также защита. волокон от 
химических и физических воздействий в условиях агрессивной окру- 
жающей среды. Это достигается включением в состав кабеля механиче- 
ски прочных элементов в виде нитей из стали, полимера (типа Ке\1аг) 
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или углерода. Благодаря этому длинные отрезки кабеля можно протя- 
гивать через трубы без повреждения волокна вследствие сильного. на- '! 
тяжения. Кроме того, в состав оптического кабеля можно также вклю- — 
чить и медные провода для обеспечения электропитанием удаленных 
ретрансляторов. 

Естественно, что конструкции оптических кабелей очень разнооб- 
разны (рис. 4. 8). Оптическое волокно может быть уложено внутри 
трубки вдоль ее оси или по спирали вокруг центральной прочной жи- 
лы. Оно может лежать свободно внутри своей трубки в кабеле или мо- 
жет фиксироваться. В последнем случае кабель должен быть достаточ- 
но прочным и полностью заполнен эластичным материалом для сведе- 
ния к минимуму поперечных и продольных напряжений в волокне. 
Часто отмечалось, что операция укладки волокон в кабель увеличивает 
потери в волокне из-за появления Е Первоначально эти 
дополнительные потери могут составлять 0,5 ... 2 дБ/км, однако име- 
ются данные о том, что впоследствии при уменышении механических 
напряжений, созданных при изготовлении кабеля, они уменьшаются. 
Как будет показано в гл. 17, улучшение технологии изготовления кабе- 
лей привело к значительному уменьшению создаваемых при этом до- 
полнительных потерь. 

Здесь может быть уместным следующий комментарий о стоимости 
оптических кабелей. Стоимость изготовления оптического кабеля на- 
много больше стоимости входящего в его состав волокна за исключе- 
нием его простейших конструкций, таких как одиночное волокно и 
возможно той, которая изображена на рис. 4.8, а. Кроме того, она 
почти такая же, что и стоимость изготовления электрического кабеля 
сравнимой сложности, и составляет, например, около |... 10 долларов 
за метр. Таким образом, преимущество оптических кабелей по сравне- 
нию с электрическими состоит в большей пропускной способности при 
меньшей стоимости оптических ретрансляторов. При этом дополни- 
тельная пропускная способность должна быть реализована без допол- 
нительного усложнения оконечной аппаратуры системы передачи и 
увеличения ее стоимости. Например, пусть двадцать или тридцать гра- 
фических терминалов соединены с центральной ЭВМ, находящейся 
на расстоянии нескольких сот метров. Максимальная скорость переда- 
чи информации к каждому терминалу и от него равна 9,6 кбит/с. Задача 
состоит в выборе между прокладкой к каждому терминалу обычного 
кабеля, состоящего из пары витых медных проводов, или оптического 
кабеля из двух волокон с использованием устройств разделения кана- 
лов на каждом конце. В настоящее время, исходя из соображений сто- 
имости, следует отдать полное предпочтение традиционному решению с 
использованием обычного кабеля, и только дополнительные требова- 
ния, такие как защита от электромагнитных помех, могли бы поста- 
вить вопрос о применении оптического волокна. Если же увеличить 
скорость передачи данных или расстояние, то предпочтительным ста- 
новится использование оптического волокна. 
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Рис. 4.8. Некоторые типичные конструкции волоконно-оптических кабелей: | 

а — поперечное ‚сечение кабеля! из двух волокон, изготовленного ВТСС р с ис- 
пользованием волокон фирмы Корнинг [воспроизведено с разрешения ВТСС р1$]; 
б — поперечное сечение кабеля из девяти волокон, не имеющего никаких метал- 
лических компонент; в — поперечное сечение возможной конструкции кабеля, 
в которой оптическое волокно находится на оси кабеля, а повышающие его ме- 
ханическую прочность элементы располагаются снаружи; г — 144-жильный опти- 
ческий кабель, разработанный и изготовленный в Бэлл Лабораториз (Ве! [.аБ$з). 
Волокна сгруппированы в 12 лент, каждая из которых содержит 12 волокон, при- 
чем были разработаны также методы сращивания волокон и разъемы для этого 
кабеля. [Взято из статьи М. У. ВисКег апа С. Н. МШег, ОрНса! сгоз${а!К, еуа- 
]цаНоп Гог мо еп4-{ю-еп@ НоН{ешае зузет шзаЦНаЧопз$. Тве Ве| $у34. Тесн. 
Л]. 57 (1978).]; 9 — поперечное сечение одной из 12 лент, используемых в кабе- 
ле Бэлл Лабораториз. [Взято из М. .. ВисЮег её а|!. МоЩешае са Ме тапшаиге 
ап регГогтапсе. Тве Ве. $уз{. Тесв. Ли. 57 (1978).]. 


' Этот оптический кабель защищен патентами Великобритании и других 
стран и патентом на использование, приобретенным ВТСС р. 
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4.3. СОЕДИНЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН 
И СОЕДИНИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 


Каким бы длинным ни был отрезок отдельного волокна, никакая _ 
система связи не может обойтись без необходимости соединения воло- 
кон между собой и использования для этой цели специальных уст- 
ройств. Сразу определим различия между постоянным соединением 
или сростком, и разъемным соединительным устройством, или оптичес- 
ким разъемом. Сращивание волокон потребуется при прокладке кабе- 
ля_или при его эксплуатации, ‘если кабель окажется поврежденным, а 
его волокна сломанными. Разъемные соединительные устройства обыч- 
но используются в оконечной аппаратуре. По-видимому, источники 
излучения и фотодетекторы будут постоянно соединены с коротким от- 
резком волокна и, таким образом, могут подключаться к ВОЛС с по- 
мощью стандартного соединительного устройства. Это позволяет раз- 
дельно испытывать источники излучения и фотодетекторы и в случае 
необходимости производить их замену. Сростки и оптические разъемы 
могут потребоваться как для соединения отдельных волокон, так и од- 
новременного соединения многих волокон, уложенных в кабель. Каж- 
дый сросток или разъем будет вносить дополнительные потери, и необхо- 
димость минимизации этих потерь приводит к жестким допускам на рас- 
согласование волокон при их соединении. Рассогласование волокон 
возникает из-за имеющихся в соединяемых волокнах различий в число- 
вой апертуре (Ал), профиле показателя преломления, диаметре сердце- 
вины или ошибок во взаимной ориентации волокон при их соедине- 
нии. Эти допуски в самом деле очень жесткие, особенно для. одномодо- 
вых волокон, у которых диаметр сердцевины составляет 5... 10 мкм. 
Обычно сдвиг соединяемых волокон относительно друг друга приво- 
дит к значительно болзе серьезным последствиям, чем их рассогласова- 
ние по углу или (в случае разъемов) наличие зазора между торцами. 
Это хорошо видно на рис. 4.9, где приведены результаты измерений до- 
полнительных потерь при соединении градиентных волокон. 

Сростки могут быть получены как сплавлением (сваркой) концов 
двух соединяемых волокон, так и их склеиванием с помощью прозрач- 
ного связующего вещества, имеющего согласованный с волокном пока- 
затель преломления. Для удержания концов соединяемых волокон в 
требуемом положении необходимы специальные зажимные устройства, 
хотя для этого и используются полимеризующиеся клеи, или концы во- 
локон предварительно расплавляются и затем соединяются. Было опи- 
сано много конструкций таких устройств. Те из них, которые пред- 
назначены для работы в условиях лаборатории или предприятия, мо- 
гут быть достаточно сложными, однако другие, предназначенные для вы- 
полнения соединений в полевых условиях, должны быть безопасными, 
надежными и простыми в использовании. В одном из наиболее удачных 
‘способов сварки волокон между концами соединяемых волокон осуще- . 
ствляют электрический разряд, в результате чего они расплавляются 
выделяющимся при этом теплом. Когда затем эти концы приводятся 
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в контакт, силы поверхностного натяжения стремятся совместить оба. 
волокна требуемым образом. Было разработано соответствующее обо- 
рудование, позволяющее неквалифицированному персоналу произво- 
дить соединение волокон в полевых условиях. Результирующие потери 
при этом составили около 0,2 дБ/соединение для многомодовых воло- 
кон и менее 0,5 дБ/соединение для одномодовых. 

Клеевые и разъемные соединения волокон обеспечивают малые по- 
тери только тогда, когда их торцевые поверхности чистые, гладкие и 
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Рис. 4.9. Потери на соединение волокон, обусловленные различными видами рас- 
согласования: 

‘а-— виды рассогласования; б — экспериментально измеренные потери на соеди- 
нение | 

[Данные взяты из статьи Т. С. Сви ап4 А. В. МеСогписК. Меазигетете оГ 103$ 
дие {о оМзеё, еп4 зерагаНоп ап апешаг пиза!оптепЁ шт огадед-1п4дех НБегз 
ехс{е@ Бу ап 1тсопегеп{ зоигсе. ВеП $у${. Тесв. Л. 57. 592—602 (1978).] 
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Рис. 4.10. Олтический разъем с цен- 
трирующим конусом для одноволо- 
конного оптического кабеля 


перпендикулярны оси волокна. Надежный и хорошо контролируемый 

способ разрезки. волокон состоит в их намотке с натяжением на закруг- 

ленную оправку и нанесении царапин на его внешней поверхности. За-_ 
тем волокно ломается требуемым образом в результате распростране-. 
ния трещины под действием напряженного состояния. Этот способ хо- 

рошо знаксм каждому, кто работал со стеклом. 

Конструкция оптических разъемов, показанных на рис. 4.10 за- 
висит от требований к точности механического соединения волокон 
(рис. 4.10). Первоначально вносимые разъемом потери не превышают 
0,5 дБ/разъемное соединение. Однако впоследствии механический из- 
нос, а также вероятность загрязнения и повреждения торцевых по- 
верхностей соединяемых волокон в процессе эксплуатации приводят 
к существенному увеличению этих потерь. Разработчики ВОЛС не еди- 
ны в вопросе о допустимом запасе мощности на компенсацию данных 
потерь, однако наиболее консервативные из них утверждают, что при 
неблагоприятных условиях эксплуатации потребуется принять вели- 
чину, равную — 3 дБ/разъемное соединение. 


4.4. ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА 


Умение точно измерять такие характеристики оптического волокна, 
как диаметоы оболочки и сердцевины, числовая апертура и профиль. 
показателя преломления, потери и дисперсия одинаково важно как 
для изготовителей волокна, которые хотят его использовать для конт- 
роля и управления характеристиками волокна, так и для разработчи- 
ков оптических систем связи, которым следует выбрать волокно, на- 
иболее полно отвечающее поставленным требованиям. Чтобы обле- 
чить эти изменения, было предложено много методов и разработан- 
болышое число достаточно сложной аппаратуры для их реализации. 
Часть этой аппаратуры создана для измерения характеристик волок- 
на непосредственно в процессе его изготовления (в реальном времени), 
другая часто — для использования в процессе эксплуатации волокна 
в системе связи и, наконец, часть такой аппаратуры может быть ис- 
пользована только в лаборатории для исследовательских целей. Были 
предложены очень тонкие и сложные методы для определения профиля 
показателя преломления волокна и измерения его числовой апертуры. 
в зависимости от длины волны. Хорошее описание многих из этих ме- 
тодов можно найти в более обстоятельных обзорах, таких как [4.1. 
4.3], тогда как более подробный и специальный анализ вопроса при- 
веден в [4.5] и [4.6]. Поэтому в данном параграфе не будем давать де- 
тального и исчерпывающего описания всех методов, а просто рассмот- 
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рим некоторые их модификации, которые могут быть реализованы на 
простой лабораторной установке, предназначенной для измерения за- 
тухания и дисперсии в волокне, и прокомментируем некоторые труд- 
ности, которые могут возникнуть при объяснении полученных резуль- 
татов. Может потребоваться измерение потерь и дисперсии в диапазо- 
не длин волн. Возникающая при этом трудность состоит в том, что ни 
одна из этих характеристик не может оставаться одинаковой по длине 
волокна и, кроме того, обе они зависят от используемого источника 
‚излучения. Дело в том, что вероятность рассеяния за пределы волокна 
более наклонных лучей выше, чем распространяющихся вдоль оси 
волокна. Имеется в виду рассеяние на микроизгибах и волноводное 
рассеяние. Этот эффект, известный как модовая оптика, приводит к 
разному ослаблению лучей (мод), распространяющихся по различным 
траекториям, и к уменьшению временной дисперсии, когда теряются 
наиболее наклонные лучи. Однако при этом также вероятно, что мик- 
роизгибы приведут к рассеянию самих канализируемых лучей и, таким 
образом, преобразуют осевые лучи в наклонные и наоборот. После про- 
хождения определенного расстояния‘ между распространяющимися 
в волокне лучами установится равновесное распределение. Это приво- 
‚ дит к уменьшению межмодовой дисперсии, а уширение импульса стано- 
вится пропорциональным корню квадратному из пройденного расстоя- 
ния. В то же время из-за большего ослабления, испытываемого лучами, 
рассеиваемыми по более наклонным траекториям, в целом потери в во- 
локне увеличиваются. Когда качество волокон и изготавливаемых из 
них кабелей улучшилось, этот эффект, известный как эффект преобра- 
зования мод, стал менее существенным. Он будет рассмотрен в гл. 5. 

‚ Очевидно, что при проведении измерений потерь и дисперсии в во- 
локне желательно возможно точно воспроизвести тип источника 
излучения и те механические условия, в которых оно будет находиться 
при эксплуатации. Использование диффузного, а не коллимирован- 
ного источника излучения приводит к дополнительным потерям и уве- 
личению дисперсии в волокне, разумеется, на его начальном отрезке. 

Схематически изображенная на рис. 4.1] базовая лабораторная ис- 
пытательная установка позволяет измерять потери, материальную и 
межмодовую дисперсии в широком диапазоне длин волн. Входящие в 
состав установки различные типы источников излучения и детекторов, 
а также четыре изображенных на схеме штриховой линией оптических 
элемента будут рассмотрены при описании рае вых методов измере- 
НИЙ. 

Потери в волокне наилучшим образом измеряют путем его механи- 
ческого разрушения; при этом используют источник излучения, рабо- 
тающий в непрерывном режиме. Опорный фотодетектор обеспечивает 
постоянство оптической мощности на входе волокна. Разрушающий ме- 
тод измерения потерь в волокне реализуется просто и состоит в измере- 


нии затухания волокна разной ДЛИНЫ. Сначала измеряют затухание 


всего волокна, а затем после отрезания кусков определенной длины. 
При менынем разрушении волокна оценка потерь может быть осуществ- 
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лена путем измерения мощности Ф., переданной волокном полной дли- 
не [;, и сравнения ее с мощностью Ф,, измеренной на выходе волокна, 
укороченного приблизительно на 5 м ([,). Такой способ измерения уст- 
раняет некоторые эффекты, обусловленные связью фотодетектора с во- 
локном и вводом В Него излучения. В этом случае величина потерь бу- 
дет равна (если [; и [, измерены в километрах): 


| 

ИлерИ Е: 10 | (Ф,/Ф.) = 1015 (У /У,) к (4.4.1) 
[дБ /км] (1—4) (1—1) 
где У, и ИУ, — напряжения на выходе усилителя, включенного после 
детектора. Здесь предполагается, что детектор работает в линейном ре- 
жиме. Чтобы обеспечить измерение в широком динамическом диапа- 
зоне, при втором измерении лучше использовать калиброванный ат- 
тенюатор. В качестве источника излучения можно использовать свето- 
диод или лазер, работающие на интересующей нас длине волны. С дру- 
гой стороны, можно использовать и широкополосные источники излу- 
чения, такие как галогенная лампа накаливания или ксеноновая 
дуговая лампа в соединении с. монохроматором или рядом интерферен- 
ционных фильтров для обеспечения перекрытия требуемого диапазона 
длин волн. На длинах волн короче | мкм в качестве фотодетектора мо- 
гут быть использованы кремниевый фотодиод или даже фотоумножи- 
тель. На более длинных волнах следует применять германиевые фото- 
диоды и охлаждаемые фотодиоды из антимонида индия или друтие полу- 
проводниковые фотодетекторы, описываемые в гл. 12. 

Чтобы определить дисперсию волокна, необходимо оО мо- 
дуляцию выходной мощности источника излучения. При измерениях 
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Рис. 4.11. Схема лабораторной установки для измерения характеристик оптиче- 
ского волокна 
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дисперсии на рабочих длинах волн для этой цели можно использовать 
прямой метод модуляции светодиода или полупроводникового лазера. 
Обычно выбирают импульсную модуляцию и в этом случае общую дис- 
_ персию можно оценить по зависимости уширения оптического импульса 
от длины волокна. Это метод измерения дисперсии по «временной об- 
ласти». С другой стороны, для обеспечения прямого измерения шири- 
ны полосы пропускания волокна можно использовать моду лятор в ви- 
де генератора качающейся частоты. 


Метод «челночных импульсов» * представляет собой модифцирован- 
ный импульсный метод, который использовался для изучения распро- 
странения света в весьма коротких волокнах (менее | км). В этом слу- 
чае на каждом конце волокна помещают полупрозрачные зеркала, бла- 
годаря чему после многократных отражений световые импульсы можно 
наблюдать на любом из них. 

Метод «задержанных импульсов» дает возможность наблюдать мате- 
риальную дисперсию отдельно от других ее видов. В данном случае 
измеряется зависимость общего времени задержки { от длины волны 
при заданной длине волокна. Поскольку задержка, обусловленная 
межмодовой дисперсией, не зависит от длины волны (что может быть 
_ проконтролировано путем наблюдения за формой импульса, которая 

_ не должна изменяться при переходе с одной длины волны на другую), 
изменение # оказывается прямым следствием зависимости группового 
показателя преломления` № от длины волны: 


Е (^) = М (^) № 2.240) 


Наклон кривой, отображающей зависимость Ё от А, непосредственно 
характеризует величину материальной дисперсии 


(в) [по 1 — 2А (га) при г<а, 
| (1—2^} 2 = пе при 72а. х (2.2.41) 


_ Самым распространенным источником излучения, используемым 
для проведения точных измерений, является импульсный лазер, дос- 
таточно мощный, чтобы создавать нелинейные эффекты в соответствую- 
щей среде. Используя нелинейные эффекты можно получить короткие 
‚ импульсы, занимающие определенный диапазон длин волн. С помощью 
монохроматора из него можно выделить требуемую узкую полосу длин 
волн, а если потребуется, можно осуществить дополнительную моду- 
ляцию, используя для этого внешний модулятор света. Обычно ис- 
пользовали лазеры на красителях и неодимовые лазеры. Одной из воз- 
можных нелинейных сред может служить одномодовое волокно. Буду- 
чи возбужденным импульсами мощностью около 1 кВт на длине волны 
1,06 мкм, излучаемыми лазером с модулированной добротностью или 
лазером на иттриево-алюминиевом гранате с неодимом, работающим в 


* Этот метод описан в книге Дж. Э. Мидвинтер. Волоконные световоды для 
передачи информации. — М.: Радио и связь, 1983. —С. 192. — Прим. перев. 
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режиме синхронизации мод, оно работает как широкополосный источ- . 
ник, излучающий в диапазоне 1,1,...1,6 мкм. Другой широкополосный 
источник можно получить с помощью оптического параметрического _ 
усилителя на ниобате лития. Для возбуждения усилителя использова- 
лись как лазеры на красителях, так и неодимовые лазеры, при этом ге- 
нерировалось излучение, перекрывающее диапазон 0,56 ... 3,5 мкм. 
Необходимо подчеркнуть, что описанные методы современны или 
хорошо разработаны, однако имеют место некоторые необъяснимые пока 
расхождения между результатами измерений, выполненных непосред- 
ственно на волокне, и на объемном образце из того же материала. 


4.5. СРАВНЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОННЫХ ЛИНИЯ 
С ОБЫЧНЫМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ЛИНИЯМИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 


Цель настоящего параграфа состоит в анализе практических ре- 
зультатов той теории, которая была изложена в предыдущих парагра- 
фах, оценке эффективности различных ВОЛС и их сравнении с обыч- 
ными каналами связи. Необходимая для этого информация содержит- 
ся на рис. 4.12, где приведены зависимости потерь от частоты для не- 
которых характерных направляющих систем, используемых для пере- 
дачи информацин. 

С точки зрения пользователя важным отличием оптических воло- 
кон от таких линий связи, как воздушные, симметричные и коаксиаль- 
ные, а также волноводы, являются независимость затухания в волокне. 
‘от ширины спектра сигнала. Частично это объясняется тем, что все оп- 
тические передатчики — это всего лишь широкополосные источники 
пума, с которыми мы уже сравнивали искровые радиопередатчики, ис- 
пользовавшиеся для радиосвязи в начале нашего столетия. При циф- 
ровом способе передачи информации они лишь включаются и выключа- 
ются! Однако важным моментом здесь оказывается то обстоятельство, 
что ширина спектра сигнала в оптическом передатчике мала по срав- 
нению с областью размытия частот источника излучения. _ 

Затухание воздушной (1) и симметричной (2) линии связи прямо 
пропорционально корню квадратному из частоты. (Приведенные в скоб- 
ках цифры относятся к кривым на рис. 4.12.) На высоких частотах это 
увеличение затухания обусловлено поверхностным эффектом. В коакси- 
альных кабелях вклад в затухание вносят потери в диэлектрике, про- 
порциональные частоте, но обычно незначительные по величине, за 
исключением области самых высоких частот. Омические потери в про- 
водниках, которые пропорциональны корню квадратному из частоты, 
‚обычно оказываются преобладающими. Полное выражение для затуха- 
ния в коаксиальном кабеле имеет вид 


зт=20%|^- Г (д, е,)1/246 8+ 
д м 


А АЕ ах >. Е _ (4.5.1) 
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где }, в, в,, & ис имеют свое обычное значение; {6 — диэлектричес- 
кие потери; с — электрическая проводимость проводников, а — на- 
ружный диаметр внутреннего проводника; 6 — внутренний диаметр 
наружного проводника. Предполагается, что всюду используются 
единицы СИ. | 

Если преобладает второе слагаемое, то затухание изменяется об- 
ратно пропорционально диаметру кабеля. На это указывает и рис. 4.12, 
где приведены частотные характеристики затухания для двух 50-0м- 
ных кабелей с полиэтиленовой изоляцией (3) и (4), а также аналогич- 
ная кривая для 75-омного кабеля (5), шкроко используемого в линиях 
связи на большие расстояния. Размеры кабелей даны в табл. 4.1. Срав- 
нительно низкие потери достигнуты в них благодаря хорошей конст- 
рукции и использованию высококачественных материалов. 

Кривые (6) и (7) характеризуют расчетное затухание медных прямо- 
угольных волноводов \/С10 и \/С16 соответственно. Волновод \/010 
имеет внутреннее сечение 72,14 Хх 34,04 мм и обычно используется в ди- 
апазоне частот 2,6... 4 ГГц. Внутри этого диапазона отсутствуют типы 
волн высших порядков и связанная с ними дисперсия. Заметим, что 
это обеспечивает максимальную ширину полосы частот, занимаемую 
сигналом, равную 1,4 ГГц. Волновод \/С16 с внутренним сечением 
22.86 х 10,16 мм обычно работает в диапазоне частот 8,2 ... 12,4 ГГц, 
обеспечивая ширину полосы частот, равную 4,2 ГГц. 

Наконец, кривая (8) дает представление о замечательных свойствах 
моды ТЕ, распространяющейся в круглом медном волноводе диамет- 
ром 50 мм. | | 

Для сравнения там же приведены не зависящие от частоты сигнала 
уровни затуханий. В зависимости от типа волокна они могут быть ме- 
нее | дБ/км или более 1000 дБ/км. Высококачественные, не содержа- 
щие воды кварцевые оптические волокна могут использоваться в диа- 
пазоне длин волн 1,5...,1,6 мкм при общем уровне потерь менее 
1 дБ/км. | 

Вероятно, что на длинных трассах на длине волны 0,85 мкм уро- 
вень потерь в этих волокнах составит 2... 5 дБ/км. У более дешевых 
волокон, изготавливаемых из боросиликатного или свинцового стекла, 
атакже в волокнах с кварцевой сердцевиной и полимерной оболочкой 
он может возрасти до 20... 200 дБ/км. Использование таких волокон 
в линиях связи малой протяженности имеет то преимущество, что об- 
легчается прокладка волокна при более высоком значении числовой 


Таблица 4.1 
Тип кабеля Кривая а, мм Ь, мм ит 
| ПЕНСИИ АР ИЕН БИбенеЕ т: 
Юа/9174 3 ‚ 0,48 1,5 2.54 
ва/218 4 4,90 17,3 22,00 
Кабель для связи ‘° на 5 2,64 9,5 ‚ 12,00 


дальние расстояния 
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апертуры. Имеющая место исключительно болышая дисперсия не иг- 


рает существенной роли на коротких расстояниях. Для очень коротких 
линий связи, работающих при умеренной температуре окружающей 
среды, весьма подходящими и очень дешевыми могут стать полностью 
пластиковые оптические волокна. | 

Необходимо указать на малые размеры оптического волокна по срав- 
‚нению с коаксиальным кабелем и волноводом. Оптический кабель, со- 
стоящий всего из одного волокна, имеет диаметр не более | мм, а ана- 
логичный кабель диаметром 12,5 мм, как было ранее показано, может 
содержать свыше 100 оптических волокон. Таким образом, когда рас- 
стояние является очень важным фактором, использование оптических 
волокон может обеспечить передачу гораздо большего количества ин- 
формации по сравнению с другими средствами. Однако малые размеры 


оптического кабеля и волокон создают определенные трудности при со-. 


единении отрезков кабеля и распределения волокон на его входе и вы- 
ходе. Там, где удобство замены и измерения характеристик кабеля бо- 
лее важно, чем дальность связи и полоса пропускания, можно рассмот- 
реть возможность использования полимерных волокон или жгутов, 
‘стеклянных волокон диаметром 0,5 ....1 мм. В этом случае возможно 
также использование одиночных волокон таких же размеров без обо- 
лочки, однако они очень неэластичны и весьма чувствительны к изги- 
бам. 

На основе рис. 4.12 были сделаны оценки вероятных верхних гра- 
ниц рабочих частот сигналов (информационной пропускной способно- 
сти канала связи), которые могут быть достигнуты при использовании 
оптических волокон разных типов: несколько мегагерц — для поли- 
мерных волокон; десятки мегагерц — для дешевых стеклянных воло- 
кон и жгутов из них; сотни мегагерц — для многомодовых кварцевых 
волокон, возбуждаемых излучением светодиодов и, наконец, гигагер- 
цы или около этого — для градиентных и одномодовых волокон при 
возбуждении их излучением полупроводниковых лазеров. | 

‚ Становится очевидным, что для применений, связанных с передачей 
информации на короткие расстояния в узкой полосе частот, например 
при передаче данных внутри оборудования или между блоками системы, 
достоинство использования оптических волокон связано с такими ка- 
тегориями, как цена, масса, размеры, электрическая изоляция и элект- 
ромагнитная совместимость. Потери и дисперсия волокна в этом слу- 
чае сравнительно. маловажны. При необходимости передавать информа- 
цию на большие расстояния в умеренной или широкой полосе частот 
использование высококачественных кварцевых волокон с малыми поте- 
рями обеспечивает ВОЛС дальнейшие серьезные преимущества над 
всеми конкурентами, за исключением круглых волноводов, в которых 
распространяется мода ТЕ, о. Гакие волноводы были объектом серьез- 
ных испытаний и имеют интересную историю. Хотя они требуют тща- 
тельно продуманной и сложной конструкции, болышой осторожности 
при сборке и высокой точности при конструировании и изготовлении 
для обеспечения распространения только моды ТЕ’: и эффективного 
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подавления всех других, тем не менее они успешно прошли эти испыта- 
ния. Они дороги, однако обладают исключительно высокой информа-_ 
ционной пропускной способностью, полностью окупающей их стои- 
мость для телефонных линий по сранению с другими техническими ре- 
шениями. В настоящее время проблема состоит в целесообразности их 
использования, поскольку обеспечиваемое волноводами увеличение ин- 
формационной пропускной способности слишком велико для совре- 
менных систем связи. Вследствие этого испытания были прекращены и 
принято решение о постепенном вводе ВОЛС. 


ЗАДАЧИ 


4.1. Описать различные методы осаждения из газовой фазы, которые исполь- 
зуются для изготовления высококачественных кварцевых волокон. Определить, 
какой длины может быть получено волокно из преформы в виде трубки длиной 
1 мснаружным диаметром 25 мм и толщиной стенки 3 мм, если диаметр волокна 
равен 125 мкм. 

4.2. Предположим, что плотность оптической мощности, распространяющей- 
ся по волокну, распределена равномерно по сечению сердцевины, вследствие че- 
го вводимая через разъем в следующий отрезок волокна мощность зависит толь- 
ко от площади перекрытия сердцевин соединяемых волокон. В рассматриваемом 
разъеме между сердцевинами соединяемых волокон диаметром 4 имеет сдвиг х. 

Показать, что доля передаваемой через разъемное соединение мощности, рас- 
пространяющейся в волокне, определяется выражением 


(2/п) {соз—1 (х/4) — (х/4) (1 — 2/4)! !?}. 


Выразить это в виде потерь в децибелах и сравнить полученный результат 
с данными, приведенными на рис. 4.9, которые характеризуют эксперименталь- 
но измеренные потери в градиентных волокнах. 

Объяснить, почему расчетные потери могут быть больше наблюдаемых на 
практике. 


РЕЗЮМЕ 


Стекло для изготовления оптических волокон’может быть получено 
методом вытягивания из жидкой фазы (тигельным) или методом осажде- 
ния из газовой фазы. 

Метод двойного тигля обеспечивает непрерывное изготовление сту- 
пенчатых или градиентных волокон © потерями менее 5 дБ/км на длине 
волны 0,85 мкм при полосе пропускания для градиентных волокон 
свыше 300 МГц/км. 

При использовании других методов жидкой фазы и особенно мето- 
да осаждения из газовой фазы предварительно получают заготовку 
(преформу), из которой затем вытягивают отрезки волокна нужной 
длины. 

Наружный процесс`осаждения из газовой фазы (ОУ) и осевой про- 
цесс осаждения из газовой фазы (УАО) позволяют сравнительно быстро 
получать заготовки больших размеров. В принципе метод УАО может 
быть приспособлен для непрерывного получения волокна. При этом мо- 
гут быть достигнуты потери 1 дБ/км и менее в диапазоне длин волн 
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1... 1,7 мкм при минимуме потерь 0,3 дБ/км на длине волны 1,6 мкм. 

Модифицированный метод химического осаждения из газовой фазы 
(МСУО) позволяет получать оптические волокна с самыми низкими по- 
терями и самым тщательным контролем профиля показателя преломле- 
ния. Так, изготовленные этим методом градиентные волокна имеют ми- 
нимальные потери 0,34 дБ/км на длине волны 1,55 мкм при полосе 
пропускания более 1 ГГц.км, а минимальные потери одномодовых во- 
локон составляют 0,2 дБ/км на длине волны 1,55 мкм. 

Вытягиваемое волокно должно быть немедленно покрыто полимер- 
ной защитной оболочкой, а затем опрессовано пластиком. | 

Оптические волокна необходимо хорошо защищать от воздействия 
воды, их не следует подвергать резким изгибам или растягивать. 
Эти соображения должны быть главными при разработке оптического. 
кабеля. | 

Средние потери на сварное соединение волокон, осуществляемое в 
полевых условиях, составляют 0,1 ... 0,5 ДБ. Необходимые для соеди- 
нения с аппаратурой на входе и выходе ВОЛС разъемные соединитель- 
ные устройства могут вносить потери порядка 0,5 ... 3,0 ДБ. 

Предложено и разработано много различных способов измерения 
таких важных характеристик волокна, как профиль показателя пре- 
ломления, потери, полоса пропускания. 

На рис. 4.12 приведены сранительные характеристики ВОЛС и 
электрических линий передачи различных типов. 


5. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
В СТУПЕНЧАТЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ 


’ 5.4. МОДЫ И ЛУЧИ 


До сих пор использовалась лучевая модель распространения света 

в оптических волокнах, когда световые лучи, последовательно отра- 
жаясь от границы сердцевина — оболочка, распространялись в сердце-. 
вине по зигзагообразным траекториям. Такая модель распростране- 
ния света пригодна для объяснения большинства эффектов, наблюдае- 
мых в оптических системах связи, использующих многомодовые волок- 
на. Однако необходимо помнить, что свет представляет собой электро- 
магнитные волны и его распространение в волокне следует рассматри- 
вать в виде мод распространения, а не лучей. Физически понятие луча 
означает узкий пучок плоских электромагнитных волн в пределе, ког- 
да ^ > 0. На практике нечто похожее может быть получено с помощью 
узкого пучка излучения лазера. В оптических волокнах обычно не 
выполняется условие малости длины волны распространяющегося све-. 
та в сравнении с радиусом сердцевины волокна и поэтому лучевая мо- 

_ дель должна использоваться с осторожностью, а само оптическое во- 
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локно в действительности следует рассматривать как диэлектрический 
вОлновод. | 

При изучении направленного распространения электромагнитных 
волн в диэлектрической среде, описываемого в данной главе и гл. 6, не 
будем излишне усложнять изложение материала. С одной стороны, бу- 
дем предполагать, что читатель знаком с основами теории электромаг- 
нитных колебаний. С другой стороны, подробное и строгое рассмотре- 
ние вопроса выходит за рамки данной книги и заинтересованным чи- 
тателям советуем обратиться к более фундаментальным учебникам, на- 
пример таким, как [5.1] — [5.3]. Даже в простейшем случае ступенча- 
того цилиндрического волокна с бесконечно толстой оболочкой реше- 
ние уравнений Максвелла представляет сложную задачу. Интересно от- 
метить, что разного рода дополнительные предположения и упрощения, 
к которым обычно прибегают, чтобы рассмотреть более сложные типы 
волокна, в любом случае формально эквивалентны лучевой модели. 
Сначала рассмотрим ступенчатые волокна, а затем в гл. 6 изучим рас- 
пространение световых волн в некоторых видах градиентных волокон. 
Поскольку многие читатели могут быть знакомы с теорией направлен- 
ного распространения электромагнитных волн в металлических вол- 
новодах, начнем рассмотрение с представления решений волновых 
уравнений в виде, обычно используемом в теории металлических вол- 
новодов. Будем использовать приближения, которые позволяют упро- 
стить выражения для волоконных световодов. Некоторые читатели, 
вероятно, знакомы с приближением Вентцеля, Крамерса, Бриллюэна 
— \КВ (\епва!, Кгатегз, ВиШои), которое может быть исполь- 
зовано при решении волновых уравнений. Будет показано, что ис- 
пользование этого приближения, которое будет рассмотрено в гл. 6, 
весьма эффективно при изучении градиентного волокна. 

Воспользуемся решениями уравнений Максвелла для случая расп- 
ространения электромагнитной волны в непроводящем и свободном 
от зарядов диэлектрике. Они имеют следующий вид: 


го{ Е = а гоё Н = 22. 
д: 01 (5.1.1) 
Фу О =0, {У В = 0, 


где О = =.&Е и Н = В/в,цо; Е — вектор электрического поля; В — 
вектор электрического смещения; В — вектор магнитной индукции; 
Н — вектор магнитного поля; и, — магнитная проницаемость сво- 
бодного пространства; =, — диэлектрическая проницаемость свобод- 
ного пространства; и, — относительная магнитная проницаемость ма- 
териала, которая предполагается всегда равной 1; в — относительная 
диэлектрическая проницаемость материала. Уже были рассмотрены | 
решения этих уравнений для случая плоских волн, распространяю- 
щихся в свободном пространстве. Такие волны называются попереч- 
ными электромагнитными волнами (ТЕМ), поскольку у них векторы 
электрического и магнитного полей взаимно перпендикулярны, а оба 
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они перпендикулярны направлению распространения. Теперь найдем 
решения для случая направленного распространения волны в волокне 
для случая радиально-симметричного закона изменения а, (г) в нем. 
Установлено, что в данном случае волны не могут быть чисто попереч- 
ными, т. е. волнами типа ТЕМ, а всегда имеют осевую составляющую 
вектора Е или Н. Из-за наличия радиальной симметрии решения удоб- 
но записать в системе цилиндрических полярных координат в следую- 
щем виде: 


В =Е\(у, $) ехр [-— 7 (9 — В 2)], (5.1.2) 
Н = Н(’, $9) ехр [—] (°Ё — 82), 


где, как и ранее, ® = 2 л] — угловая частота, а В — постоянная рас- 
пространения. Поскольку как электрический, так и магнитный векто- 
ры имеют одинаковую функциональную зависимость, воспользуемся 
следующим обозначением: 


ф-=Ф(Г, $) ер [-- 1 (6 — В2)], (5.1.3) 


гделр обозначает локальное значение либо электрического поля Е, либо 
магнитного поля Н. Накладываемое волокном граничное условие пред- 
писывается законом изменения диэлектрической проницаемости 2х (г) 


или показателя преломления п (г) = Ме, (). Решения также под- 
чиняются требованиям, чтобы поля были конечными на оси волокна и 
обращались в нуль на бесконечности. Другими словами, 1 (0, ф) =2оо, 
ф (<°, Ф) = 0. Эти условия обусловливают решения в собственных зна- 
чениях для {р (г, ф), каждое из которых имеет конкретное значение В. 
Это приводит к дискретным картинам распространяющихся в волокне 
электромагнитных волн, которые называются модами. 

Оба типа волокна, которые рассматривались до сих пор, а именно 
ступенчатые и градиентные волокна, способствуют распространению в 
них многих мод. На самом деле в волокне типичных размеров могут 
распространяться много сотен мод. Такие волокна являются примера- 
‘ми многомодовых волокон. В некоторой степени различные моды мож- 
но ассоциировать с различными траекториями лучей. Поскольку по- 
стоянная распространения изменяется от моды к моде, каждая из мод 
распространяется со своими собственными значениями фазовой и груп- 
повой скоростей. Таким образом, свойство волокна, которое до сих 
пор называли многолучевой дисперсией, по-видимому, лучше назы- 
вать межмодовой дисперсией. В литературе этот термин сокращенно 
называется модовой дисперсией. 

Модовая теория не только обеспечивает более ясное физическое по- 
нимание характеристик распространения света в волокне, но дает воз- 
можность изучать распространение света в волокнах с серцевиной 
очень малого диаметра, позволяет вычислить распределение мощности 
в волокне и обнаружить дополнительный источник временной дис- 
персии. Дополнительная дисперсия возникает из-за того, что скорость 
распространения любой конкретной моды зависит отчастоты, независи- 
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Е очи. УЕ О ВААЕТИ 


мо от имеющейся материальной дисперсии. Этот эффект известен как 
внутримодовая дисперсия, которую чаще называют волноводной дис- 
персией. Хотя она обычно мала по сравнению с материальной диспер- 
сией, однако, как будет показано в $ 5.5, она может оказать влияние 
на смещение минимума дисперсии в сторону более длинных волн. 


5.2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛНОВОДНЫХ МОД 
В ИДЕАЛЬНОМ СТУПЕНЧАТОМ ВОЛОКНЕ 


Здесь будем рассматривать волокно, состоящее из однородной серд- 
цевины радиусом а из материала с показателем преломления л. и беско- 
нечно толстой оболочки из материала с показателем преломления по. 

Решения уравнений (5.1.1) должны удовлетворять только разрыву 
функции в, (г) в точке г= а и принимают вид хорошо известных 
функций, а именно, функций Бесселя / (х) в области сердцевины и 
функций Ганкеля К (х) в пределах оболочки *. Аксиальные составля- 
ющие поля в оболочке (г < а) определяются выражением 


ф, = а (и Г) с0$ АФ, (5.2.1) 


где ф, — постоянное электрическое или магнитное поле; К — целое 
число; и — параметр, связанный с еще не определенной нами по- 


стоянной распространения В световодной волны следующим соотно- 
шением: 


= | = } "в: — 2? (5.2.2) 


Отметим, что 
В. = 2лп/А = п, ®/с 


— постоянная распространения плоских поперечных электромагнит- 
ных волн (ТЕМ) в материале сердцевины волокна. 

Осевые составляющие поля в оболочке (г >> а) определяются форму- 
ЛОЙ | 


ф: =, К» (№) с0з #ф, (5.2.3) 


где ф›, — постоянное электрическое или магнитное поле; А — целое 
число; & — параметр, связанный с В соотношением 


„ \2 
2—0 2лпз \? оо 2 
В [-9а | — Ва Ва. | (5.9.4) 
. л, 

Здесь 

В. = 2лл5/А = пью/с 

* Решение волнового уравнения Максвелла в цилиндрических координатах 
произведено в Приложении 1, $ П.1.2. Происхождение и свойства функций 
Бесселя и Ганкеля известны многим читателям. Эти функции хорошо изучены, 


табулированы и описаны, например, в гл. 9 книги М. АБгатом 2 апа Г. А. $е- 
вип. Нап@Боок о{ Ма Пета Иса! РипсЙопз (Роуег, 1965). } 
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— постоянная распространения для плоских поперечных электро- 
магнитных волн (ТЕМ) в материале оболочки. При больших значениях 
г, таких, что при 


Кь (г) == ехр (—/)/(иг)*/. 


Это означает, что поля в оболочке затухают экспоненциально на боль- 
ших радиальных расстояниях от сердцевины. Это те самые поля, ко- 
торые раньше мы называли затухающей волной. 

‚До сих пор рассматривались решения только для аксиальных со- 
ставляющих Е и Н. Поперечные составляющие могут быть найдены 
с помощью следующих соотношений: 


д" г дф |’ 
] Вх дЕ ЭН, | 
а | 
} (5.2.5) 
н.— — 1 [8 98: _ жъю д, 
$ А? дг г дф | 
фе ——— Е ее т 
ТОС дф 


где Д* -= (2ли/^)? --В? и п(г) = ИУц,.=, (г). 


Картины распределения электромагнитного поля для различных 
мод имеют некоторое сходство с теми, которые получаются в круглых 
металлических волноводах, имея в виду менее резкие граничные усло- 
вия на поверхности сердцевина — оболочка. В то время как на грани- 
це металл — воздух электрическое поле, параллельное ее поверхности, 
должно быть пренебрежимо мало (обе составляющие Ё, и Ех обраща- 
ются в нуль), в волокне радиальные поля испытывают лишь неболь- 
шой разрыв на поверхности, разделяющей сердцевину и оболочку, 
причем тангенциальные составляющие поля (ЁЕ,, Е, Н„, Но) должны 
быть здесь непрерывны. Требование удовлетворить этим граничным 
условиям означает, что для каждого значения А в выражениях (5.2.1) 
и (5.2.3) существует только определенный дискретный набор значе- 
ний ииш. Обозначим из ии Ишь. Как и А индекс т означает целое 
число. Отсюда следует, что и постоянная распространения В также 
принимает лишь дискретные значения, определяемые выражением 


В = В1 — ит = и — В. (5.2.6) 


Рассмотрим сначала решения уравнений (5.2.1) и (5.2.3) при А = 0. 
Они имеют вид: | | 
в сердцевине 


4. = фи: Чо (Мот '), (5.2.7) 
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в оболочке | 
р, = Ко (Мот Г). (5.2.8) 


Эти решения представляют собой моды, в которых картины распре- 
деления поля имеют радиальную симметрию. Можно полагать, что в 
рамках лучевой модели каждая из этих мод (0, 1) соответствует ряду 
меридиональных лучей, имеющих предписанный угол, наклона к оси. 
волокна. Как и в случае круглого металлического волновода, в дан-. 
ном случае имеются два набора (множества) решений. В первом из них 
составляющая Н, равна нулю и такие моды называются поперечными 
магнитными (ТМ. „), а во втором обращается в нуль составляющая 
Е, и такие моды называются поперечными электрическими (ТЕ%„). 
На рис. 5.1 приведены картины. поперечного электрического поля в 
сердцевине волокна для двух мод, соответствующих А = бит == 1. 
Распределения осевых и поперечных составляющих как для электри- 
ческих, так и магнитных полей, связанных с модой ТЕ.., изображены 
на рис. 5.2, а.. 

Теперь можно понять значение второго параметра моды т. Функ- 
ция Бесселя Л. (х), описывающая распределение амплитуд поля в серл- 
цевине, является осциллирующей функцией. Ее график приведен на 
рис. 5.3. С другой стороны, модифицированная функция Ганкеля, 
описывающая поля в оболочке, есть монотонно убывающая функция: 
Для моды с параметрами А = 0, т = | значение параметра и. долж-. 
‚но быть таким, чтобы на поверхности сердцевина — оболочка (г = а) 
оно находилось в области второго полупериода функции о (швя, Г). 
Для моды А = 0, т = 2 приг = а она должна попасть в третий полу- 


1109а самогва низиого 
перябиа 


НЕ 
Лерде/4 ряд моб 
более бе/соних 
порядиев 
ТЕ | ТМ! 


Рис. 5.1. Картины векторов поперечного электрического поля в поперечном сече- 
нии сердцевины ступенчатого волокна для четырех мод самых низких порядков 
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период функции Хь (и», к) и т. д. Таким образом, допустимые значения 
параметра и.„ ограничены. Произведение и..а должно быть болыше 
первого, не равного нулю корня функции Бесселя У. (х), но меньше 
второго. Произведение и,а должно быть больше второго корня, но 
меньше третьего. И так далее. В общем случае, если &„ — значение | 
корня уравнения ., (х) = 0, то должно выполняться неравенство 


и < Нот а < ОИ о : (5. 2:9} 
_ Некоторые значения корней {,„ даны в табл. 5.1 и отмечены на рис.5.3. 


В действительности, требование согласованности решений для по- 
лей в сердцевине и оболочке при г = а накладывает на верхний предел 


х——— Линии элеитричесиого поля 
-7>=-- Линия магнитиеге поля 


Рис. 5.2. Трехмерные картины электрических и магнитных полей в сечениях-раз- 
резах сердцевины ступенчатого волокна для некоторых мод низких порядков, 
частоты которых далеки от частоты отсечки: 

а — ТЕо2; 6 — НЕ; в — НЕл; г ЕНи. (В каждом случае изображена одна по- 
луволна (л/В»тж) в направлении оси 2.). 
[Взято из статьи Е. ЗпИгег. 7. Ор{. $0с. о! Атенса 51, 491—498 (1961).] 
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Рис. 5.3. Графики функ- 
ций Бесселя Л, Л, Л и 
/]з при малых значениях ар-_ 
гумента. 

Эти функции описывают за- 
висимость аксиальных электри- 
ческих и магнитных полей в 
сердцевине волокна от ‘расстоя- 


ния до его оси для мод низких 
порядков 


ра ЧА 


е А 74 


произведения ива более строгие ограничения, чем неравенство (5.2.9). 

Рассмотрим решения, когда К — положительное целое число, не 
равное нулю. Из-за появления члена со$ ^ ф картина результирующе- 
го поля не будет больше иметь радиальной симметрии. Теперь как Ё,, 
таки Н, могут принимать ненулевые значения, а соответствующие им 
моды называются гибридными. Их можно ассоциировать с наклонны- 
ми (косыми) лучами. Для. каждого значения А существует два набора. 
(множества) мод. В первом наборе осевая составляющая магнитного 
поля (Н,) вносит больший вклад в поперечные поля, чем Ё„, и потому 
эти моды называют модами НЕ„„. Во втором наборе больший вклад 
вносит осевая составляющая ‘электрического поля (ЁЕ,) и их называют 
модами ЕНри. И в этом случае каждая мода порождает пару дискрет- 
ных значений параметров и и \ (тп И Шт), а следовательно, и од 
но конкретное значение В»„. Кроме того, точные значения этих вели- 
чин зависят от частоты и должны определяться из граничных условий 
при г = а. Для нахождения этих значений потребовались сложные 
численные вычисления, которые были выполнены на ЭВМ. Получен- 
ные результаты подробно проанализируем чуть позже в этом парагра- 
фе. Важность выполненных расчетов заключается в том факте, что зна- 
чения и», которые в соответствии с (5.2.6) определяют постоянную 
распространения В» „, найдены для каждой моды как функция частоты. 
В свою очередь именно В»» (©) определяет групповую и фазовую 
скорости распространения мод, а следовательно, и дисперсию волокна. 
На рис. 5.1 приведены картины поперечного электрического поля В 
сердцевине волокна для мод типа НЕ.; и НЕ,.. Трехмерная картина 
электрических и магнитных полей, соответствующих модам НЕ 
НЕ» и ЕН,,, изображена на рис. 5.2,6 — г. 

Проанализируем теперь зависимость постоянных распространения 
В, п от частоты. На очень высоких частотах (® > со), когда диаметр 
сердцевины велик по сравнению с длиной волны плоских волн в мате- 
риале сердцевины, представляется разумным предположить, что вво- 
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Таблица 5.1. Корни функций Бесселя 


1 =2,405 11 =3,832 1: =5,136 


_  12=5,590 Н» =7,016 52 =8,417 
юз =8,654 [13 = 10,173 [53 — 1,620 


димый в сердцевину свет в первом приближении будет распростра- 
няться в виде плоской ТЕМ-волны, имеющей постоянную распростра- 
нения Вл В,. При этих условиях уместно вернуться к лучевой модели 
распространения света в волокне. В таком случае можно ассоцииро- 
вать моды более высоких порядков с теми лучами, которые более накло- 
нены к оси волокна. Параметр распространения моды В при этом будет 


определять кажущуюся фазовую скорость (%,), волны вдоль линии, 
параллельной оси: 


(у): = ®/В.. ть (5.2.10) 


Свяжем такую моду с лучом, представляющим плоскую ТЕМ-вол- 
ну, перемещающуюся под углом Ф к оси волокна и распространяю- 
щуюся в направлении оси г путем многократного отражения, как это 
показано на рис. 5.4. Из рисунка видно, что, хотя фазовая ' скорость 
в направлении распространения луча равна 


Ури [= ФИ, = с/т, о _ (2.2.5) 


кажущаяся фазовая скорость, с которой волновой фронт пересекает 


любую линию, параллельную оси волокна, будет определяться из 
_ следующего соотношения 3 


(%›). = (Аш зес Ф) [= ея сес Ф= = | 
откуда | 
В = В, с05 Ф. - | (5.9.11) 


Как было показано в $ 2.1, предельный угол наклона Ф„ для лучей, 
еще распространяющихся в волокне, определялся таким критическим 
углом 0., что | р 


В ЕСО ФА И 43 21:2) 


Таким образом, Ф„, определяет минимальное значение В в соответ- 
ствии с соотношениями 


= В: с0$ Фи = Вапь/м, = В». (5.2.12) 


Это означает, что на любой заданной частоте моды самых низких по- 
рядков (соответствующие аксиальным лучам) имеют постоянную рас-_ 
пространения, близкую к В;, в то время как мода самого высокого по- 
рядка, еще способная распространяться в волокне (и соответствую- 
щая самому наклонному лучу), имеет постоянную распространения 
В», которая соответствует плоским ТЕМ-волнам в оболочке. 
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Рисунок 5.4 дает воз- 
можность обсудить другое 
важное свойство решения 
волнового уравнения на 
основе лучевой модели. 
Оно заключается в. том 
факте, что только ограни- 
ченное число дискретных 
мод может распространять- 
ся в волокне. На рисунке 
эти моды представлены в 
виде плоских ТЕМ-волн 
и очевидно, что если они 
не интерферируют —дест- 
руктивно после многократ- 
ных отражений, то рассто- 
яние 2а созес Ф со 2Ф 
должно быть кратно цело- 
му числу длин волн 


Фа созез Ф союз ЭФ = 
ИА 5.2: 


где — целое число. Таким 
образом, разрешенным 
оказывается только конеч- 
ное число дискретных уг- 
лов распространения, удов- 


летворяющих равенству 
(5.2.13). 

На низких частотах 
(«— 0), когда диаметр 


сердцевины становится ма- 
лым по сравнению с дли- 
ной волны плоских волн 
в материале как сердцеви- 
ны, так и оболочки, ра- 
зумно предположить, что. 
сердцевина будет оказы- 
вать малое влияние на 
распространение волны. 
Волна` будет распростра- 
НЯТЬьСсяЯ Почти полностью 
в оболочке при сокращен- 
ных граничных условиях, 
оказывающих —минималь- 


ное влияние, и следует 


Волновые дройте! 


ы 
ы 
х 

5 

. 5 
5 
с 
5 


от границы 


многократного отражения 


Рис. 5.4. Распространение света в многомодовом ступенчатом волокне путем 


сердцевина—оболочка 
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ожидать неограниченных ненаправленных плоских ТЕМ-волн, имею- 
щих постоянную распространения В `^ В». В действительности, суще- 
‘ствует бесконечно много ненаправленных мод, содержащих, например, 
и свет, который входит в сердцевину через границу сердцевина — обо- 
лочка, проходит через сердцевину и выходит с противоположной сторо- 
ны волокна. 
Интуитивно можно предположить, что постоянная распростране- 
ния для распространяющихся в волокне мод должна лежать между дву- 
мя крайними значениями В, и В», а на самом деле условие 


2 В, < В? | у ый (М) 


существования связанных решений для световодных волн выражено в 
неявном виде в уравнениях (5.2.2) и (5.2.4), если параметры и и и при- 
нимают вещественные значения. Эти решения удовлетворяют интере- 
сующему нас неравенству (5.2.14). | 

На этой стадии удобно ввести в рассмотрение нормализованный па- 
раметр частоты И, определяемый соотношением: 


У = ©/ю., 
где 


о = с/а (п! —п?)!/?. м | (5.2. 15) 


_ Таким образом, 


-5` 


ани г 
а (дп = 


У— = (па — п)! /?а = 
— (1—8)? а= (и а) а. ты 


Выражение (5.2.2) можно переписать в таком виде 
Чьт а (вв? На. В — Ват 
мы - ВВ 
Из него следует, что на высоких частотах, когда ®-+ со, а\-> 0 
значения и„„ приближаются к следующим предельным значениям: 


(5.2.17) 


при А=0, ипа—> и для мод ТЕти ТМи, 
при > 1 Итт@-— т для мод НЕЁ, т, (5.2.18) 
Инт а — тт для мод ЕНьи. 


В каждом случае величина и а/У -> 0 при ®-+ со, таким образом, 
В, — Ва. 

Предполагаем, что ‘на низких частотах, когда «-+0 и А - оо, 
Вь» —> Вл. Воспользовавшись выражениями (5.2.4) и (5.2.17), видим, 
что ип а 0, аи, ва - У. Весьма важно отметить, что для всех све- 
тодиодных мод, кроме одной, этот предел значений произведений 
%кта=0 иикша = У достигается на некоторой не равной нулю часто- 
те отсечки. На частотах ниже частоты отсечки условие (5.2.14) не 
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Рис. 5.5. График функций Бесселя низких порядков, по которому можно опреде- 
лить диапазон допустимых значений произведения (икта) для мод низких по- 
рядков. [Взято из статьи О. С1обе. \МеаМу кКшаше ИНБегз. АррНе4 Орёсз, 10, 
2252—2258 (1971).] 


На высоких частотах (У—›%») значения (икта) стремятся к правосторонним границам 
диапазонов. На низких частотах значения (икта) стремятся к левосторонним границам &;, 
а на частотах отсечки икта=У=й)}. На любой заданной частоте значения (икта) для каж- 
дой из разрешенных мод устанавливаются равными конкретным значениям внутри предпи- 
сываемого диапазона, исходя из требования удовлетворения граничных условий. Поля в 
оболочке (иктг>икта), затухают до нуля, причем, чем дальше частота поля от частоты 
отсечки, тем быстрее оно затухает. 


может быть выполнено, и значение Ви для каждой моды становится 
мнимым, а это значит, что моды перестают распространяться. Единст- 
венным исключением является мода НЕ;;, для которой произведение 
и а приближается к У асимптотически при ® > 0, в результате чего 
эта мода может в принципе распространяться на всех частотах. 

Условия отсечки, которые определяют этот нижний предел значе- 
НИЙ И;,т, следующие: 


для мод ТЕ, ТМ и ЕН, п ита=Ьь, (5.2.19) 
для мод НЕ1т | | На — би (5.2.20) 
Для всех других мод типа НЕ,» (Ё >> 2) общее условие отсечки `при- 
нимает более сложную форму: | Вов | 
Увк—а (Икт а). 1—8. 
И кт а) = (А 5.2.21 
‘ьт а) Ув—л (Ивкт а) ов п 


В пределах малой разницы показателей ‘преломления сердцевины 
и оболочки оно упрощается до вида /ь_, (иьпа) = 0, а условие от- 
сечки становится 


та = т. | | (5.2.22) 


Допустимые пределы изменения значений и,та схематически изоб-_ 
ражены на рис. 5.5. Из него становится очевидным, что при нормали- 
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зованной частоте У менее 1. = 2,405 может распространяться только 
одна мода НЕ... Оптические волокна, спроектированные таким обра- 
зом, чтобы выполнялось это условие, называются одномодовыми или 
мономодовыми. Вероятно, в будущем эти волокна будут играть весь- 


ма важную роль при создании широкополосных оптических систем. 


связи; подробнее они будут рассмотрены в $ 5.5. Рассмотрим достаточ- 
но подробно характеристики распространения различных мод. 
Каким образом характеристики распространения мод зависят от 
частоты, схематически показано: на рис. 5.6. Здесь умышленно выбра- 
ны график зависимости В от ® в противоположность более общеприня- 
той зависимости ® от В на том основании, что именно постоянная рас- 
пространения В, а не угловая частота ®, должна рассматриваться как 
зависимая переменная. Напоминаем, что фазовая скорость, связан- 
ная с любой конкретной модой на данной частоте, равна у» = (В/®)_", 


в то время как групповая скорость будет равна %, = (аВ/4®)-*. Ри-- 


сунок 5.6 иллюстрирует зависимость уч, от частоты для любой задан- 
ной моды (волноводная дисперсия), а также изменения %, при перехо- 
де от одной моды к другой, способной распространяться в волокне 
на данной частоте (модовая дисперсия). Эти характеристики в дальней- 
шем можно модифицировать, чтобы показать дополнительные эф- 
фекты материальной дисперсии и таким образом продемонстрировать 


р _ Длосице волне! 8 сербцевиие п, = 60158 
| белениа 


Сдетевовиыие 
- 20! пу соп$8 


о осише ли 


обелочие 
С 


\ 


0 И 
(И=24) 6’ в 


Рис. 5.6. Схематическая иллюстрация зависимости постоянной распространения 
от угловой частоты некоторых мод низких порядков для ступенчатого волокна. 


- Диаграмма построена в предположении отсутствия дисперсии в материале волокна, т. е. 
ни Л. НИ Л› не изменяются при изменении частоты. Вся`область между двумя линиями, 
соответствующими п: и п, изображена с сильным преувеличением, чтобы показать поведе- 
ние мод. х 

На частотах, удовлетворяющих условию У<2,405, может распространяться только одна 
мода. На более высоких частотах (например, на частоте ©’, отмеченной на диаграмме) мо- 
жет распространяться ряд мод, причем каждая из них будет иметь групповую скорость, 
определяемую обратной величиной`наклона модовой характеристики на частоте, равной ©. 


Имеет место изменение величины (48/4) ‹ для разных мод, что и обусловливает межмодо- 
вую дисперсию 
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ВА Сока, зай: 
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Рис. 5.7. Схематическое изображение ча- Рис. 5.8. Зависимость нормализован- 
сти диаграммы ®—В для ступенчатого ной — постоянной распространения 
волокна, изготовленного из материала, ВА./2х от параметра нормализован- 
обладающего дисперсией. ной. частоты У для некоторых мод 

Диаграмма показывает, каким образом самого низкого порядка, распростра- 


материальная дисперсия разрушает всю кар- 
тину модовых характеристик распростране- няющихся в ступенчатом волокне 


НИЯ 


взаимосвязь между тремя причинами дисперсии. Очень схематично 
мы попытались слелать это на рис. 5.7. Из него видно, что материаль- 
ная дисперсия исказила всю картину. Недостатки рис. 5.6 до некото- 
рой степени могут быть уменьшены, если постоянную распростране- 
ния В нормализовать к величине 2 л/^. На рис. 5.8 даны некоторые 
расчетные характеристики распространения для мод более низких по- 
рядков, представленные в виде зависимости ВА/2л от И. 


5.3. СЛАБО НАПРАВЛЯЮЩИЕ ВОЛОКНА 


Обнаружено, что можно получить до некоторой степени более про- 
стые выражения для картин поля мод в том случае, когда разница по- 
казателей преломления сердцевины и оболочки мала, т. е. когда п— 
— п» < п:. Волокна, удовлетворяющие этому условию, относятся к 
слабо направляющим волокнам. В этом случае распределения электро- 
магнитного поля и постоянные распространения для пар мод типа 
НЕ» +1,т И ЕН» _+, т очень схожи, что приводит к образованию трех 
мод в каждой из групп ТМ.„, ТЕ. и НЕ, „. Это демонстрирует 
рис. 5.8 для случаев (Ё, т) = (0,1) и (2.1). Различия внутри каждой па- 
ры или группы уменьшаются до нуля при (п, — л.)/п, — 0, т. е. при 
приближении к пределу для слабо направляющих волокон. В таком 
случае объединение таких групп мод создает множества линейно поля- 
ризованных волн, у которых поперечные электрические и магнитные 
поля параллельны друг другу и взаимно ортогональны в пределах все- 
го поперечного сечения волокна. Вследствие этого эти поля можно луч- 
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ше описать, используя их составляющие в прямоугольной системе ко- 
ординат, а именно, Е„, Е’, Н., Н,: | 


75 Де 
ы ее ы == а Уьт (Икт Г) с0$ Еф | (5.3.1) 


иЁ, = Е, = 0, где Е, и Н. — постоянные поля, Е и т — целые чис- 
ла, хи у — прямоугольные координаты, произвольно ориентирован- 


ные в плоскости, перпендикулярно оси волокна, а ф — азимутальный 
угол; 


в оболочке ва = ва — Кут (Фьт Г) с0$ кф. (5.3.2) 


Здесь снова ЕЁ... = Ну = 0, Ези Н. — постоянные поля, а ит — 
целые числа. | - 

Мода порядка (Ё, т) образуется в результате сложения (Ё — 1) и 
(Е - 1) решений для. Е, и Н,. Таким образом, используя выражение 
(5.2.1), получаем для сердцевины | 


фа: = Ч: [Уи (и) соз (Е— 1) Ф-+ Лии (мг) соз (Е 1) $]. (5.3.3) 


Далее можно воспользоваться рекурсивной формулой для функции 
Бесселя 5 | 


Леё—и) (иг) - Уи (иг) == (28 /иг) 4, (иг). (5.3.4) 


Вместо того, чтобы с помощью формулы (5.2.5) определять состав- 
ляющие поперечных полейтр, и фо в полярной системе координат, по- 
лучают составляющие поля р .; иф, в прямоугольной системе координат 
с помощью соотношений х” -- у? = г? и у/х = 48 ф. Затем обнаружива- 
ют, что объединение двух решений вызывает появление составляющих 
поля Ёхи Ну, которые почти сходят на нет, когда изменение показате- 
ля преломления на границе сердцевина — оболочка малб. Также на- 
ходят, что продольные составляющие Ё, и Н, много меньше основных 
поперечных компонент Е’ и Н».. Таким образом, существуют решения 
для почти плоско поляризованных поперечных электромагнитных волн. 
_Они известны как линейно поляризованные моды вида [.Р,„. Обычно 
каждая мода [.Р.„ получается из моды НЕ! „ каждая мода [Рут — 
из мод ГЕ и, ТМ и НЕ; каждая мода ГРьт (Ё > 2) — из мод 
НЕи+,), т И ЕНе.- 1», т. 

Таким образом, имеют место следующие преобразования мод: 


НЕ, . становится [.Ру, 
ТЕ, ТМ и НЕ», становится Г.Р. 1, 
ЕН,: иНЕ ., становится ГРь\, 
НЕ,, становится [ГР,› ит. д. 
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Подобно множеству решений для Е уиН»х при малых Е. иН „ су- 
ществует эквивалентное множество решений для Е х И Ну при малых 
Е, иН».. Кроме того, существуют эквивалентные решения для полей 
обратной полярности, в результате чего каждая мода ГР,» заключа- 
ет в себе четыре вырожденные решения. Распределения четырех по- 
лей для моды Г.Р, изображены на рис. 5.9. Подробные выводы реше- 
ний для моды Г.Р приводятся в [5.1] — [5.3]. 

Одним из преимуществ приближения слабо направляющего волок- 
на является относительная простота граничного условия, к которой 
оно приводит. Теперь это условие принимает ВИД 


и | Ук—1 (Икт а) а) Ки (Шт а) Е (5.3.5) 
В (Икт а). ей Кр (и та) | | 


Однако оно еще требует численного решения для определения ии и 
т а следовательно, и В, (0) для световодных МОД. 
‚Как видно из (5.3.5), условие отсечки т = О преобразуется к 


Уьр1 (инт а) = 0. | (5.3.6) 


Это означает, что для всех мод за исключением Р = 0 справедливо ра- 
венство е 


рт @ = 11 т. | (5.3.7) ] 


Это условие согласуется с условиями отсечки (5.2.19) — (5.2.21) 
в пределе слабо направляющего волокна. Очевидно, что, как и ранее, 


Рис. 5.9. Картины поперечных электрических полей в сердцевине волокна для 
четырех вырожденных мод Г.Р. 
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при А = 0 не существует частоты отсечки для моды ЕРат, а для всех 
других мод Г.Р от частота отсечки определяется из соотношения 


Иот а = Йт—1: (5.3.7а) 


Пределы изменения допустимых значений произведения ит а для мод 
ГР, приведены на рис. 5.5. 

Ранее было показано, что значения постоянных распространения 
заключены в пределах 


В < Вт << В, (5.2.14) 


а на рис. 5.8 изображена зависимость на высоких частотах нормализо- 
ванных постоянных распространения (ВА/2л) от п. в пределах от ча- 


стоты отсечки до п:. Дальнейшая нормализация постоянной распрост- - 


ранения дает возможность вычислять характеристики распростране- 
ния и строить их графики совершенно независимо от параметров волок- 
нал,, п, иа. Введем в рассмотрение величину б»т, определяемую сле- 
дующим образом: 


ЕО ВАН 6.3.8. 
п —П> В1 —В5 


В таком случае 6» „ представляет собой новый параметр распростра- 
нения, который перекрывает диапазон значений от 0 до [. 

На рис. 5.10 приведены характеристики распространения мод самых 
низких порядков, вычисленные с использованием приближения, ко- 
торые построены в виде зависимости бт от У. Между прочим, можно 
отметить, что 


2 2 2 2 
Чт а с Пт а 


Вт = 1 — уз ых: уз 


(5.3.9) 


Одно из достоинств: модового анализа состоит в том, что он позво- 
ляет просто определять распределение плотности мощности в’ волокне 
для каждой моды путем вычисления вектора Пойнтинга ЕЖН для по- 
перечных полей в плоскости поперечного сечения волокна. При этом 
становится возможным определить то расстояние, на которое электро- 
магнитная волна проникает за поверхность сердцевина — оболочка и 
рассеивается в оболочке. ‚Интегрируя по сечению сердцевины, можно 
вычислить ту часть полной мощности каждой моды, которая переносит- 
ся в сердцевине. Результаты таких вычислений для нескольких мод са- 
мых низких порядков, выполненных в приближении слабо направляю- 
щего волокна приведены на рис. 5.11. Как и ожидалось, большая часть 
потока мощности находится в сердцевине волокна за исключением слу- 
чая, когда моды близки к частоте отсечки. 

В большинстве многомодовых волокон, используемых в оптических 
системах связи, одновременно распространяется много мод. Рассмот- 
рим кратко способ оценки числа распространяющихся в волокне мод. 
Болышая часть оптической мощности переносится в сердцевине волок- 
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Рис. 5.10. Графики зависимости нормализованного параметра распространения 
т от параметра нормализованной частоты У для некоторых самых низких мод 
в ступенчатом волокне в случае использования приближения слабо направляю- 
щего волокна. 

[Взято из статьи О. С]ое. \еаКу ош те НБегз. АррИ. ОрНсз 10, 2252—2258 
(1971).] 


на с помощью мод высоких порядков, которые далеки от своих частот 
отсечки. В этом случае можно упростить описание характеристик мод, 
если воспользоваться приближенным представлением функций Бес- 
селя при больших аргументах (х » 1) 


У» (х) А (2/лх)!/? соз [х— (Ёл/2)— (л/4)]. - (5.3.10) 

Условие отсечки при этом принимает вид | 

Уна) = 0. ря _ (5.3.11) 

Таким образом, при икша » 1 оно преобразуется к виду 

с0$ [ит а— (Еп/2) -- (л/4)] = 0, (5.3.12) 
откуда следует _ 

ит а— (Еп/2)- (п/4) = ("+--)= (5.3.13) 
или 

Иа = (1 + 9т-+ =). а нем (5.3.14) 
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Рис. 5.11. Графики зависимости относительной доли мощности моды, распростра- 
няющейся в оболочке, от параметра нормализованной частоты У 


[Взято из статьи О. С1офе. \еаКМу ашате НЪегз. Арр|. ОрНсз 10, 2252—2258. 


(1971).] 


Хотя выражение (5.3.14) выведено из условия отсечки, однако пол- 
ное изменение произведения ит а в пределах всех возможных частот 
ограничено значением, несколько меньшим л, поэтому относительное 
изменение и, „а будет очень малым в условиях принятой аппроксима- 
ции, а именно при (Е | 1т -{ 1/2) » 1. Это означает, что все моды с 
одинаковым значением (Е -- 2т) становятся приближенно вырожден- 
ными. Следовательно, разумно их идентифицировать с помощью нового 
целого числа модовой группы. = А -- 2т. В таком случае 


_Ит а А 91/2. | (5.3. 15) 


Приблизительно (4/2) пар значений (№, т) создает одно и то же значение: 


д, при этом каждой из (Ё, т) пар соответствуют четыре моды. Таким об- 
разом существует 24 мод, связанных с каждой модовой группой 4. По- 
стоянная распространения этих мод может быть получена в нормализо- 
ванном виде либо подстановкой (5.3.15) в (5.3.9) 


2 2 | 
быт 1, | (5.3.16). 
либо в явном виде из (5.2.2) 
2 72 
Ву = Вён = В? — иёи = В} — ее (5.3.17) 
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Наиболышее допустимое значение для 4 имеет место при В. = В.. 
Обозначим это максимальное значение квантованного числа модовой 
группы буквой (. Тогда | Е 


8—3 = 1—9 | | (5.3.18) 


4а2 


Откуда следует 


9—9 ——. (5.3.19) 


И, наконец, воспользовавшись (5.2.16), находим 
ОИ. | (5.3.20) 


Когда У велико, что должно быть справедливым в рассматриваемом 
случае, общее число М мод порядка (А, т), которые могут распростра- 
няться в волокне, приближенно определяется соотношением 


о и 
М = > (29) = (?. | (5.3.21) 
Несколько лучшее приближение дает формула 
М А л20*18. (5.3.22) 
Воспользовавшись формулой (5.3.20), получим 

Л 0? у? 1 2ла 


М = ——=—=— 
8 ”, 2 А, 


Е ь 
(1—п) =21—е (М4), (6.3.29) 


где А. — площадь сердцевины, а МА, как и ранее, числовая апертура 
волокна. Данное соотношение не является неожиданным, поскольку 
квадрат числовой апертуры определяет оптическую мощность, кото- 
рая может быть введена в волокно, число распространяющихся в нем 
мод, если все они возбуждаются одинаково, а также полную мощность, 
которая может распространяться по волокну. 
Чтобы вычислить значение М для типичного многомодового ступен- 
чатого волокна, примем п, = 1,46, п, = 1,45 и2а = 50 мкм. В таком 
случае (МА) = 0,17. При длине волны источника 0,85 мкм получаем 
У = 31,5, число модовых групп @ = 20, а общее число мод, распростра- 
няющихся в волокне и определяемое формулой (5.3.23), М == 500. 


5.4. ВРЕМЕННАЯ ДИСПЕРСИЯ В СТУПЕНЧАТЫХ ВОЛОКНАХ 


Представленные на рис. 5.6 и 5.7 зависимости дают возможность 
увидеть различные причины, вызывающие расширение оптического 
импульса приего передаче по волокну. В $ 2.2.3 было установлено, что 
время распространения оптического сигнала при прохождении пути 
длиной [ равно 


= Му, = 1(48/4®). №. (2.2.36) 
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_В таком случае для любой моды оптический импульс, ширина спект- 
ра которого на. уровне половинной мощности равна А®, расширяется 
до импульса, длительность которого на полувысоте равна т, причем 


т = (4/45) до = 1 (42/46?) Ав. | (5.4.1) 


Отсюда видно, что волноводная дисперсия, связанная с любой кон-. 


кретной модой, определяется значением второй производной харак- 
теристики распространения этой моды на интересующей нас частоте. 
Следовательно, она отображается кривизной модовых характеристик, 
изображенных на рис. ‘5.6. Из рис. 5.7 следует, что материальная дис- 
персия, возникающая, когда показатель преломления п = сВ/® за- 
висит от частоты, оказывает разрушающее воздействие на систему ко- 
ординат графика зависимости В от ® в интересующей нас области и тем 
самым видоизменяет характеристики распространения всех мод в 
этой области. В действительности обычно материальная дисперсия 
преобладает над волноводной. Большее значение, чем любой из этих 
двух эффектов, имеет в многомодовом ступенчатом волокне эффект, 
являющийся результатом изменения величины 48»,„/4® для различ- 
ных мод (№, т), распространяющихся в волокне на данной частоте. 
`Выше он был назван межмодовой дисперсией. 

 Алгебраическое описание этих трех эффектов и их взаимосвязи 
достаточно сложно, однако оно может быть существенно упрощено для 
случая слабо направляющих волокон путем введения параметра Д, 
который характеризует относительное изменение показателя преломле- 
ния на границе сердцевина — оболочка 


А = (п? — п?) /2п?. (5.4.2) 
Для слабо направляющих волокон, у которых п; > п, = п, имеем 
А = (п, — п.) < 1. (5.4.3) 


Преобразовав выражение (5.3.8), можно выразить постоянную рас- 
пространения моды порядка (№, т) через безразмерный параметр бк в 
таком виде: 


2 Е 2 | | 
Вт = [83 НЫ (В! —В3) От, = ее [п, -Е (п —П.) би И 
=” п, (1 +26.) 2 (влз/©) (1+ Ави + ...), Ба, 


где мы сохранили только первый член биноминального разложения, 
имея в виду малость А. В рамках этого приближения время распростра- 
нения Ё,т моды порядка (№, т) на расстояние { определяется формулой 


п (во о. (5.4.5) 
1 46) ао | 
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р о Щ 7 т ЗАЧАВРЗЫАЦИИЙ 


В формуле (5.4.5) опущены индексы (Ё, т), которые тем не менее под- . 
разумеваются, и вновь введен индекс группы М,, равный 
по 


(2.2.37) 


Можно сразу увидеть, что время передачи оптического сигнала, а 
следовательно, и полная дисперсия будет зависеть от трех параметров: 
дисперсии материала оболочки М№,, разницы дисперсий материалов обо- 
лочки и сердцевины 4А/4® и волноводной дисперсии 46/4®. Поскольку . 
постоянная волноводного распространения ранее была выражена через 
нормализованную частоту У, как на рис. 5.10, возьмем производные 6 
по У, а не по ®. Тогда | 


46 АУ 


с АА 


(5.4.6) 


Теперь, воспользовавшись выражением (5.2.16), можно написать 


зи = 9 (А), Ей" (5.4.7) 
ИВ результате 
ау а | Ап АЛ 
Ето Е Арно 
а т | ) а (24) 1/2 = | 
бе аВ Ще 5. 
у 6п2 р (24) а4® | ее 


Иногда удобно ввести в рассмотрение нормализованный дифферен- 
циальный параметр дисперсии 6, а именно: 


б = (п./2М,А) (4А/а®). (5.4.9) 
| Тогда можно записать 
ИЕ (5.4.10) 
46 ©По 


и, подставив это выражение в (5.4.6), получим 


> — М, (1+ АБ) Роль РАМУ (1-8) (5.4.11) 
1 ао ау : 

Подстановка значения 6 дает | 
Наив | 
г Не (6+ } (5.4.12) 


Разумеется, формулу (5.4.12) можно получить непосредственно, сде-_ 
лав подстановку выражения (5.4.8) в последнее слагаемое формулы 
(5.4.6). | 
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Чтобы найти выражение для расширения импульса т,„, обуслов- 
ленного модой порядка (&, т) и определяемого формулой (5.4.1), не- 
обходимо еще раз сделать дифференцирование. Делая почленное диффе- 
ренцирование, получаем 


сы ВАМ; - 4% д _4(%9 
46° ау 


ад а(уь 
— А СЫ 
Ло _ 4%. ау ТА ах ау т 


| @ (ИБ) ГУМ И АА ЧА У 4 
т ыы 
в У? т т 2А 4 т ао т ы 
42 А У 4 аА [3 4 У 46 
вто —— о — —— нм м 
ы Е и (т о а 


У У 44 | 
т. т 048) 


Вспомнив, что А < 1, и отбросив слагаемые, содержащие (44/46)? 
и 4А/4%?, можно упростить это выражение и привести его к виду, ког- 
да члены, описывающие три главных эффекта дисперсии, окажутся 
разделенными друг с другом. и 


си. М, [1+4 ет |+ АМ УФ (У) | 


[Ао 4 ®й> ДУ? | 
_@А 4(У?5) | ] 
НМ о (5.4.14) 


В обычном многомодовом ступенчатом волокне влияние на диспер- 
сию всех трех основных слагаемых в выражении (5.4. 14) малб. по срав- 
нению с изменением времен распространения между отдельными мо- 
дами. Другими словами, преобладает влияние среднего члена в форму- 
ле (5.4.12), учитывающего изменения во всем диапазоне мод порядка 
_(, т), а именно, АМ,а (Уз, и)/АУ. Значение производной 4 (Ут) х 
хату стремится к единице для всех мод, расположенных достаточно 
далеко от частоты отсечки, и можно показать, что для мод высших по- 
рядков приближается к величине (2—л/У) на частоте отсечки. Таким 
образом, для многомодового волокна, у которого У * 1, разброс вре- 
мен запаздывания между отдельными модами в группе описывается 
следующей приближенной формулой: 


гневе. —=АМ, [(2—л/У) — П= АМ, (1—л/У). _ (6.4 15) 


При больших У она упрощается до | 
сАфтоае/[ > АМ.. | | (5.4.16) 
Представленное выше рассмотрение мод в ступенчатых волокнах 
потребовало много усилий для получения результатов, которые могут 


показаться либо тривиальными, либо не относящимися к делу. Это бы- _ 
ло неплохой иллюстрацией для многомодового ступенчатого волокна, 
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но полученные результаты можно удовлетворительно объяснить и на. 
основе лучевой модели. Однако описанные здесь методы создают ос- 
нову для рассмотрения одномодового распространения света в ступен- 
чатом волокне, а также для изучения многомодового распространения 
света в градиентных волокнах. 


5.5. ОДНОМОДОВЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ВОЛОКНА . 


В многомодовых ступенчатых волокнах межмодовая дисперсия на- 
лагает очень серьезные ограничения на их информационную пропуск- 
ную способность. Однако ее можно полностью исключить, если спроек- 
тировать волокно таким образом, чтобы в нем могла распространяться 
только одна мода НЕ... Как было показано в $ 5.2, условие одномодово- 
сти волокна имеет вид | 


У = 2ла (п —п?)1/2/), < 2,405.. `` (5.5.1) 


Оно может быть достигнуто увеличением рабочей длины волны, 
уменьшением диаметра сердцевины или уменьшением разности пока- 
зателей преломления между сердцевиной и оболочкой. Длина волны 
обычно выбирается из ‘других соображений и, несмотря на то, что об- 
щепринято использовать малые значения Ап, лежащие в области 
0,002, ‘любое дальнейшее уменьшение Ал сделало бы волокно очень 
чувствительным к потерям на изгиб, как это отмечалось в $ 3.1.3. 
Поэтому по порядку величины полученные размеры одномодового во- 
локна равны приведенным на рис. 2.5, е. Если принять А = 0,85 мкм, 

= 1,46 и Ал = 0,002, то условие (5.5.1) обеспечения работы волокна 
в одномодовом режиме преобразуется к виду 


2а < м = 8,5 МКМ. 
л (п —пз) 

Хотя в данном случае диаметр сердцевины должен быть уменьшен 
дОо... 10 мкм, диаметр оболочки обычно оставляют на уровне 60. 

. 100 мкм для того, чтобы сохранить механические характеристики 
волокон и удобство работы с ними, а также в целях уменьшения их 
чувствительности к потерям на изгиб от деформаций. 

Возбуждение одномодового волокна требует источника излучения, 
обеспечивающего получение высокой мощности с малой площади. 
Идеальными для этой цели оказываются полупроводниковые инжекци- 
онные лазеры. Одна из поперечных мод излучения такого лазера может 
быть непосредственно введена в волокно и преобразована в НЕ,, моду 
распространения. Если же попытаться ввести в одномодовое волокно . 
свет от некогерентного источника излучения, такого как СД, то только 
очень малая часть излучаемой им мощности будет распространяться в 
волокне, а сам источник будет неэффективным. 

Достоинства систем, использующих одномодовые волокна, очевид- 
ны. В них полностью исключена межмодовая дисперсия. Использова- 
ние лазерного источника излучения, устойчиво работающего на одной 
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‚Чи _ поперечной или одной продольной 


и? моде, обеспечивает чрезвычайно 


т малую ширину спектральной ли- 
нии излучения, много меньше | нм. 
Поэтому материальная и волно- 
Формула 
ИА Е, 
4 


нимальны. Даже если во время 
импульса в волокно вводится нес- 
колько продольных мод лазера, 

что приводит к расширению спект- 

и ральной линии излучения до | 
‚ или 2 нм, дисперсия среды переда- 

чи, вероятно, ограничит информа- 


водная дисперсия также будут ми- 
| Ч 


0 
0,2 


Рис. 5.12. Зависимость параметра ционную пропускную способность 
ое серии Уа? (УБ)] системы только при очень болыних 

от параметра нормализован- Е й 
аа И ме НЕ, расстояниях между ретранслято 
в ступенчатом волокне рами. 


Чтобы оценить общую внутримо- 

довую дисперсию, необходимо знать 

значение параметра У4” (УБ)/4У? для фундаментальной моды НЕ, с 
тем, чтобы к материальной дисперсии можно было добавить эффекты 
волноводной дисперсии в соответствии с выражением (5.4. 14). Характе- 


ристики распространения этой моды были приведены на рис. 5.8 и. 


рис. 5.10. По ним можно определить значения Уд? (УБ)/аУ?, которые 
на рис. 5.12 изображены в виде зависимости от нормализованной часто- 


ты У. Для значений У в пределах 1,5 < У 2,4 для Ь.1И широко ис- 
пользуется приближение вида _ | 


= (11428— 5 }. :- | (5.5.2) 


Оно изображено на рис. 5.12 штриховой кривой. После дифференци- 
рования получаем 


4 (УБ/АУ = 1,306 — (0,992/у*), (5.5.3) 
откуда | 
У (2 (Б/у?) = 1,984/У°, (5.5.4) 


и окончательно получаем к | 
_ 4? (УЗ5/дУ? = 2,612. _ (5.5.5) 


Выражение (5.5.4) также представлено на рис. 5.12 штриховой кри- 
вой. Она характеризует чувствительность дисперсии к точной функ- 
циональной зависимости 6 (У). 


В $ 2.2.3 был определен параметр материальной дисперсии 


Ут = 22 (42/4?) = в (а№ 45). — | (2.2.45) 
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| 
| 
| 
| 


Из формулы (5.4.14) видно, то может потребоваться небольшая кор- 
рекция, поэтому определим У» по-новому следующим образом: 


Е ау] ам, | у з 
Ат [о (5.5.6) 


По аналогии можно ввести также параметр волноводной диспер- 
сии У, и дифференциальный параметр материальной дисперсии Уд, 
а именно, 


| 4 (Уь) 
У =. д 9.9. 
= И ит (5.5.7) 
И 
@ (У?) ал 
У, = ——ы——==ы—@.-—— - 
а №. Чу, < и (5.5 8) 
В таком случае формулу (5.4.14) можно представить в следующем ви- 
де, если ввести величину у = |АА/^.| = |Ао/в|: 


Чтобы определить относительные величины трех слагаемых в 
(5.5.9) для типичного волокна, рассмотрим в качестве примера одно- 
модовое волокно, оболочка которого изготовлена из чистого кварца, 
а сердцевина из кварца, легированного германием. Исследуем их по- 
ведение на четырех длинах волн: 0,85; 1,27; 1,35 и 1,55 мкм — в пред- 
положении, что волокно будет спроектировано таким образом, что на 
каждой длине волны А = 0,005, а У = 2,0. Предположим также, что 
на каждой длине волны имеются лазерные источники излучения с от- 
носительной шириной спектральной линии ^у = 0,003. Для получения 
А = 0,005 потребуется концентрация примеси германия около 4,5 %. 
При У = 2 получаем следующие значения интересующих нас величин, 
определяемых формулами (5.5.3) — (5.5.5): 


4 (УБ/аУ = 1,058, а? (Ув/ау? = 0,496 и 4? (У*5)/аУ? = 29,619. 


Несмотря на то, что найденные значения могут быть верхними (пре- 
дельными) оценками, они были использованы при расчетах дисперси- 
онных параметров, представленных в табл. 5.2. 

Очевидно, что на длине волны 0,85 мкм параметр Ут преобладает 
над всеми другими слагаемыми в формуле (5.5.9). Однако, как было 
показано в 6 2.2.3, с увеличением длины волны значение У „ уменьша- 
ется до нуля, а затем изменяет знак на длине волны около 1,28 мкм. 
На более длинных волнах. волноводная и материальная дисперсии бу- 
дут компенсировать друг друга. На практике это означает, что для 
одномодового волокна минимум общей дисперсии сдвигается в сторону 
более длинных волн, в нашем примере к 1,35 мкм. Степень этого сме- 
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щения зависит от величины У а следовательно, от конструкции 


волокна. Воспользовавшись формулой (5.5.4), находим 
У. = А (№3 /по) (1,984/У?). С | (5.5.10) 


Заменив в формуле (5.4.7) для У величину (/с) на (2л/^), имеем 
У = (2лап,/^) (2А)1/?. (5.5.11) 


_Подставив (5.5.11) в (5.5.10), окончательно получим 


У, = (1,984/2л?) (№3 /пз) (^?/(2а)?). (5.5.12) 
Таким образом, если мы хотим увеличить волноводную дисперсию, 
необходимо уменьшить значение У для волокна на рабочей длине вол- 
ны, а это требует уменьшения диаметра сердцевины. Чтобы довести 
общую дисперсию до нуля на длине волны 1,55 мкм, соответствующей 
минимуму потерь, было бы необходимо сделать параметр У„ равным 
0,0116. В таком случае требуемое значение величины Уд? (УБ)/4У? бу- 
дет равно 0,0116/(0,005. 1,48) = 1,57. Из рис. 5.12 можно видеть, что 
оно болыне своего максимальнога значения и, следовательно, тре- 
буемое условие может быть удовлетворено только при увеличении А и 
уменьшении а. Уменьшим, например, значение У до 1,5. Тогда нужно 
увеличить значение Д до А=и,У?У,,/1,984 №5 = 0,0089 и уменьшить 
диаметр сердцевины до 2а = [1,984 №3^?/2л?п3 У, = 3,84мкм. 


` 


Таблица 5.2. Параметры волокна на различных длинах волн 


^.. Е М №2 / | у 
мкм ПЗ р: №1 /н, 
мкм у (при У—2) 2 ря т 
0,85 _ 3:72 1,453 1,466 1,48 0,0215 
№ 8271 5,58 1,448 1,462 1,48 0,00015 
1,35 ’ 5,94 1,447 1,462 _ 148 —0,092 
1,55 | 6,83 1,444 1,463 1,48 —0.0100 
| т х (ВГ= и ) 
: — = т}, 
`Уш | Уд У общ У ) о (Гбит/с).-км 
пс/км 
0,0037 | 0.0008 ` 0,026 0.003 260 | 2. 
0,0037 _ —0,.0008 0,003 0,003 30 17 
0,0037 ‹ —0,0010 —0,0001 0,003 1 500 
| 6 


0,0037 —0,0016 |. — 0,008 0,008 80 
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И ЕО СМИНАЮ 


А УЕ РН 


Рис. 5.13. Сочетание материальной и волноводной дисперсий в одномодовом во- 
локне. 


Графики. показывают, как можно сдвинуть дисперсионный минимум в сторону более 
длинных волн путем уменьшения диаметра сердцевины, а следовательно, и нормализован- 
ной частоты У. Кривые для Уш построены в соответствии с уравнением (5.5.12); кривая Ут 
построена для оболочки из чистого кварца по формуле (5.5.6) без учета поправочного члена 


Рассмотренные эффекты, кроме того, иллюстрируют рис. 5.13, ко- 
торый подтверждает, что вполне возможно создать одномодовое волок- 
но, в котором минимум дисперсии будет совпадать с минимумом 'по- 
терь в области 1,55 мкм. Рисунок 5.14. дает представление о некоторых 
опубликованных экспериментальных результатах, полученных с таким 
волокном. Длительность импульса увеличилась с 0,38 до 0,40 нс после 
прохождения. по волокну длиной 20 км. Временная дисперсия волокна 
менее 10 пс/км, а произведение полосы пропускания волокна на рас- 
стояние более 50 ГГц. км. Однако имеет место увеличение потерь в во- 
локнах, изготовленных рассмотренным образом. Дело в том, что уве- 
личение Д требует высоких степеней легирования, а это, вероятно, 
увеличивает поглощение инфракрасной области и расширяет ‘область 
рэлеевского рассеяния. Возможное уменьшение У увеличивает потери 
от микроизгибов и волноводные потери, рассмотренные в 6 6.6. В ре- 
зультате потери в таком волокне остаются на уровне потерь лучших во- 
локон, рассчитанных на длину волны 1,3 мкм. 

Эффекты, которыми до сих пор пренебрегали, определяют более 
низкий достижимый предел дисперсии в области дисперсионного мини- 
мума. В частности, был исследован эффект двулучепреломления, наве- 
денного под действием напряженного состояния. В результате напря- 
жения, создаваемого в волокне, световые волны, поляризованные в 
разных плоскостях, распространяются с различными скоростями. 
Другими словами, показатель преломления в этом случае зависит от 
ориентации плоскости поляризации волны. Предполагают, что это 
установит более низкий (худший) предел дисперсии (около 50 пс/км). 
Предложение по минимизации этого эффекта состоит в использовании 
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волокна, имеющего эллипсооб- 
разную сердцевину, которая 


_зованными волнами с опреде- 
ленным образом ориентирован- 
ной плоскостью поляризации. 
Однако произведение полосы 
пропускания на расстояние, 
равное 50 ГГц. км, в настоящее 
время не представляет собой 
серьезного ограничения! 

До сих пор предполагалось, 
что одномодовое волокно имеет 
идеальный ступенчатый про- 
филь показателя преломления. 
Обычно это не так. Диффузия 
легирующих примесей в процес- 
се изготовления волокна вызы- 
вает размытие границы перехо- 
да сердцевина — оболочка до 
1 ммк или около того, а это 
составляет существенную долю 
радиуса сердцевины. При изго- 
товлении волокна — способом 
МСУР (гл. 4) осаждается много 
слоев, что приводит к осцилля- 
циям в профиле показателя 
преломления, а испарение леги- 
рующих примесей при сжатии 
заготовки приводит к появле- 


Рис. 5.14. Иллюстрация прохождения 
светового импульса по одномодовому 
волокну длиной 20 км, в котором ми- 
нимум дисперсии и поглощения сов- 


падают на длине волны 1,55 мкм. 
[Результаты взяты из статьи А. Ка- 
\апа е{ а|. Еф$. [еН. 16, 188—189 


возбуждается линейно полярн-. 


(28 Ееь. 1980) .]. 


Потери в волокне составили около 
Г дБ/км, а общая дисперсия была около 
6 пс/км. Ширина спектральной линии из- 
лучения использованного в эксперименте 


нию провала в профиле показа- 
теля преломления на оси волок- 
на. Оба эти эффекта имеют место 
в одномодовых волокнах, изго- 


лазера на двойной гетероструктуре т 
{Т1пСаАз/1тР) равнялась 4,8 нм на уров- тавливаемых рассмотренным ме 
не 0,5 ТОДОМ, причем - существен- 


ным является провал профиля показателя преломления на оси, пос-_ 
кольку именно здесь имеется наибольшая плотность оптической 
мощности. | | 

Все эти нарушения приводят к увеличению нормализованной часто- 
_ ты сверх значения У, = 2,405, которое обеспечивает одномодовый 
_ режим работы волокна и получается из условия (5.5.1). Для рассмат- 
риваемых в гл. 6 волокон с и-профилем значение У определяется фор- 
мулой У, ^ 2,405 (1--2/)!/?, где & находится из формулы (6.1.8). 
Эти: нарушения изменяют также и параметр волноводной дисперсии, 
представленный в виде графика на рис. 5.12. Этот эффект, в общем, по- 
’лезный, поскольку позволяет изготавливать одномодовые волокна с 
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большими диаметрами сердцевины. Более контролируемый путь дости- 
жения того же результата состоит в использовании волокна с профи- 
лем показателя преломления, показанным на рис. 2,5, д, так называе- 
мым \/-профилем или поглощающей оболочкой. В этом случае можно 
реализовать очень малые значения А ^ (п, — п.)/п.. Хотя в таком во- 
локне распространяется ряд частично направляемых мод, быстро за- 
тухающие поля пронизывают тонкую область с малым показателем. 
преломления (пз), благодаря чему все моды, за исключением одной, из- 
лучаются в оболочку (п.) и имеют очень большие потери. Однако поле 
в оболочке, создаваемое световодной модой, быстро затухает в области 
с показателем преломления пз, вследствие чего очень малые значения 
А не приводят к большим потерям от изгибов и микроизгибов, что до- 
пускает использование сердцевины большого радиуса, еще удовлет- 
воряющей условию (5.5.1). 

_Очевидный недостаток одномодового волокна обусловлен. малым 
диаметром сердцевины, что, как следствие, требует очень жестких до- 
пусков при соединении волокон между собой или с оконечной аппара- 
турой. Однако описанные в $ 4.7 способы сращивания и соединения во- 
локон пригодны и для одномодовых волокон. Допустимые поперечные 
смещения соединяемых волокон могут быть увеличены, если значение 
У уменьшается от 2 до 1. Как можно видеть из рис. 5.11, при таком зна- 
чении нормированной частоты в оболочке переносится около 70 % об- 
щей мощности. Фактически уменьшение диаметра сердцевины при- 
водит к расширению поперечного сечения объема, занимаемого элект- 
ромагнитной волной. При У = 1 плотность мощности в волокне умень- 
шается приблизительно до 1/е от своего максимального значения при 
радиусе сердцевины около За. Чтобы сделать все волокно с таким низ- 
ким значением У, придется согласиться с большим затуханием из-за 
возрастания потерь.от изгибов и микроизгибов. Было высказано пред- 
положение, что для уменьшения У диаметр сердцевины можно умень- 
шать лишь в непосредственной близости от места соединения волокон. 
Хотя при этом поперечная юстировка соединяемых волокон и облег- 
чается, однако угловая усложняется, что затрудняет замену волокон. 
По сравнению с многомодовыми, одномодовые волокна менее чувст- 
вительны к потерям, обусловленным малыми локальными смещения- 
ми сердцевины, но, с другой стороны, они более избирательны к дли- 
не волны: если значение У увеличивается выше 2,4, они становятся 
многомодовыми; если оно уменьшается ниже 1,5, увеличивается сече- 
ние пучка света в волокне по причинам, . которые только что были рас- 
смотрены. Разумеется, работа в области дисперсионного минимума в 
любом случае потребует строгого контроля и управления длиной вол- 
ны источника излучения. По-видимому, ни одна из трудностей не яв- 
ляется непреодолимой и представляется вероятным предположение, 
что одномодовые волокна найдут применение на протяженных линиях 
передачи, когда требуется очень широкая полоса пропускания. Конк- 
ретным примером этого могут служить подводные кабели. | 
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ЗАДАЧИ 


5.1. Запишите нормализованные частоты, при которых двенадцать мод са- 
мых низших порядков, распространяющихся в ступенчатых волокнах, испыты- 
вают отсечку. Воспользуйтесь формулами (5.2.19), (5.2.20) и (5.2.22) и табл. 5.1. 

° 5.2. Показатели преломления сердцевины и оболочки двух конкретных воло- 
кон соответственно равны 1,465 и 1,460. Диаметры их сердцевин равны 50 и 
10 мкм. Вычислить для каждого из волокон длины волны, соответствующие часто- 
там отсечки мод самых низших порядков. 

5.3. Определить число мод М, которые будут распространяться в двух во- 

локнах, характеристики которых приведены в задаче 5.2; при условии, что они 
возбуждаются излучением источников с длиной волны 1,55 и 0,85 мкм. Учесть 
двухкратное вырождение каждой моды [Рот и четырехкратное вырождение каж- 
дой моды ГР; при А =- 0. Для ответа на этот вопрос, а также при решении зада- 
Чи 5.4 воспользоваться таблицами корней функции Бесселя. 

5.4. Построить график зависимости числа мод распространения от норма- 
лизованной частоты в диапазоне ее значений 0 < У < 12,5 и сравнить его с кри- 
вой, построенной по формуле (5.3.23). 

5.5. Сравнить нормализованные частоты У., ниже которых распростране- 
ние света в волокне ограничивается единственной модой, для волокон со следую- 
щими видами профиля показателя преломления: а) ступенчатый профиль (& = 
— ©); 6) параболический профиль (& = 2); в) треугольный профиль (& == 1). 
_ 5.6. Конкретное волокно имеет оболочку из чистого кварца, а его сердцевина 
легирована германием с максимальной концентрацией 13,5 %, обеспечивая 
Д = 0,0147. Требуется обеспечить одномодовый режим работы волокна при воз- 
буждении его лазерным источником, работающим на длине волны 1,55 мкм. Оп- 
ределить максимально допустимый диаметр сердцевины для каждого из трех 
видов профиля показателя преломления, приведенных в задаче 5.5. 

5.7. Подтвердить значения приведнных в табл. 5.2 диаметров сердцевины 
ступенчатого волокна, необходимых для обеспечения У == 2,0 на каждой из че- 
тырех длин волн 0,85; 1,27; 1,35 и 1,55 мкм для волокна, имеющего А = 0,005. 

5.8. Нарисовать график зависимости диаметра сердцевины (24а) и разности 
показателей преломления (А) от рабочей длины волны для одномодового ступен- 
`чатого волокна, спроектированного таким образом, чтобы обеспечить У == 9, аоб- 
щую дисперсию Ум -- Уи = 0. Воспользоваться рис. 5.13 для определения 
У и, пренебрегая какой-либо зависимостью Узи от А и любыми изменениями п.== 
— 1,445 от длины волны А, и решить задачу в диапазоне длин волн 1,3 ...1,7 мкм. 
Воспользоваться формулой (5.5.10) при М№М2/т, = 1,48, А = У,р/0,74 и формулой 
(5.5.11), имея в виду, что 2а = АУ/лл, (24}1/? = 0,31 А/А!!/? = 0,27 МАТ/>. 


5.9. Показать, что «4А/4® == (№! — М.) — (п: — п.). Диаметр сердцевины 
ступенчатого волокна равен 4 мкм, причем сердцевина легирована @аеО. при кон- 
центрации 13,5 %. Оболочка из чистого кварца, что обеспечивает А = 0,0147. 
‚Показать, что У=2,0 на длине волны А = 1,55 мкм. Сравните относительные 
величины Ут, Уши Гана каждой длине волны, используя следующие данные: 
на длине волны А = 1,55 мкм п: = 1,4655, № = 1,4823, п, = 1,4444, М, = 
= 1,4628 Ут» = 0.0101. При У= 2 а (УБ)/4У = 1,06, а2(УЬ/аУ> = 0,48. 

Определить полосу пропускания этого волокна при длине [0 км, если оно 
возбуждается лазером, среднеквадратическая ширина спектральной линии из- 
` лучения которого равна 2 нм. 


РЕЗЮМЕ 


Ступенчатые оптические волокна ведут себя как диэлектрические 
волноводы, в которых распространяются специфические световодные 
моды электромагнитных волн, характеризуемые целочисленными ин- 
дексами мод (Ё, т). Каждая из мод имеет характерную постоянную рас- 
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пространения В». Если В, и В, — постоянные распространения пло- 
ских поперечных электромагнитных волн (ТЕМ) соответственно в серд- 
цевине и оболочке волокна, значения постоянных распространения 
мод лежат в пределах В, < В. < В.. 

Межмодовая (многолучевая) дисперсия является следствием изме- 
нения В». среди мод порядка (А, т) на данной частоте. 

Внутримодовая дисперсия тт (6)/1 = (4?В, п/4@?) представляет 
собой алгебраическую сумму материальной (Ут -- Уд) и волновод- 
ной Ух. дисперсий. | 

Для Ам (п, — п.) /п, «ТГ нормализованная частота У = 


Вт — В2) а и нормализованная постоянная распространения В,т== 
= - (в. — В2)/(В7 — В?) дают возможность получения обобщенных ре- 
шений. 


и распространяющихся в волокне мод равно М = У?/2, если 
М 1. Оно соответстует 9 = 2У/л группам мод, причем каждая 
группа `идентифицируется ЧИСЛОМ ты группы д = Е  2т и со- 
держит 24 мод. В таком случае Вё = В1 = л? 9?/4а?. 

Каждая мода имеет минимальную ен отсечки, ниже которой 
она не может распространяться. При У < 2,4048 будет распростра- 
няться только одна мода НЕ! или [.Р.!. Оптические волокна, удовлет- 
воряющие этому условию, называются одномодовыми или мономодо- 
выми. Они требуют для своего возбуждения лазерного источника из- 
лучения, но зато не обладают никакой межмодовой дисперсией. Частота 
отсечки одномодовых волокон увеличивается вследствие отклонения 
профиля показателя преломления от идеальной «ступеньки». 

Чтобы сместить дисперсионный минимум в область 1,5 или 1,6 мкм, 
можно спроектировать волокна с достаточной волноводной дисперсией, 
однако такие волокна будут иметь потери, сходные с потерями обычных 
одномодовых волокон на длине волны 1,3 мкм. 


6. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
В ГРАДИЕНТНЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ 


6.1. МОДЫ В ГРАДИЕНТНЫХ  ВОЛОКНАХ 


6.1.1. Общие сведения 


На основе лучевой модели в $ 2.1.3 было показано, что изменением 
профиля показателя преломления между сердцевиной и оболочкой оп- 
тического волокна можно заставить лучи, идущие по совершенно 
различным траекториям, распространяться вдоль волокна с одинако- 
вой скоростью. Тем самым существенно может быть уменьшена эффек- 
тивная длительность импульса, в пределах которой должна находить- 
ся наибольшая часть мощности, распространяющейся по волокну. 
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В этом параграфе на более высоком уровне будет рассмотрена теория 
распространения света в такой неоднородной среде. 

В идеальном случае для решения поставленной задачи следовало 
бы найти решения уравнений Максвелла для градиентного волокна и 
затем по ним определить дисперсионные свойства волокна. Однако лю- 
бой общий анализ задачи вскоре становится трудноосуществимым. 

В Приложении | отмечается, что для получения волнового уравне- 
ния (111.2) использована подстановка 


Чу Е = @х (Б/е,в,) = 0. 


В неоднородной среде, когда величина &, зависит от координат, 
это предположение становится несправедливым, так как 


Чту (Р/е, в) =-- У (б/е)) ее Ур ру | (6.1.1) 


80 80 | 8+ т 


Это выражение преобразуется к следующему виду, если учесть, что 
Ур = 0 и подставить п = У, 


п 


8 8, 8» 


Тогда волновое уравнение запишется следующим образом: 


УЕ Е, (6.1.3) 
п? с? д | 


В уравнении для Н также появляется поправка (1/1?) У (и). 

Во всех представляющих практический интерес градиентных во- 
локнах величина У (п”) достаточно мала, что делает эти новые слагае- 
мые приближенно малыми и не оказывающими существенного влия- 
ния на характеристики распространения электромагнитных волн в во- 
локне. Будем это иметь в виду в дальнейшем. Таким образом, следует 
найти решения уравнения (П1.2, г). 

Е 


0, (6.1.4) 
С 


где Ф обозначает Е или Н, ап является медленно изменяющейся 
функцией радиальной координаты рассматриваемой точки. 

Точные решения уравнения (6.1.4) можно получить в виде извест- 
ных функций, если профиль показателя. преломления сердцевины 
принимает параболический вид 


п (г) = п, [1 —2А (г/а)? 1/2 при г<а 
и | (6.1.5) 
п ()=т [1—2А]!/2 = п, при г>а. | | 
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Напомним, что п, — показатель преломления на оси волокна, и 
при А < | можно записать : 


А (п: 12) 92 = (п, —п.)/Пь. (6.1.6) 


Вместо того, чтобы отдельно разобрать этот частный случай, можно 
рассмотреть обобщенное представление осесимметричного профиля по- 
казателя преломления в таком виде: 


п (г) = [1 — 2А[ (7) 7? при г<а, 
Е. при г >> а, 


где { (0) =-О и} (а) = | 
Для описания так абывиемого и-профиля широко использовалась 
особая функция 


Ре) = (/а)5. Е и. 


Здесь параметр профиля © может принимать значения от единицы до 
бесконечности. Параболический закон изменения профиля показате- 
ля преломления вида (6.1.5) получается подстановкой а = 2, а, слу: 
чай & = со можно рассматривать как предельный соответствующий 
ступенчатому профилю. Однако необходимо отдавать себе отчет в том, 
что подстановка &=со в уравнения (6.1.7) и (6.1.8) приводит к опре- 
делению А с помощью выражения (6.1.6), которое несколько отличает- 
ся от определения, данного в гл. 5. Сравнение выражения (6.1.6) с 
(5.4.2) сделает это более понятным. В предположении малости ДА это 
различие становится пренебрежимо малым. Ряд примеров а-профилей 
изображен на рис. 6.1. 


(6.1.7) 


6.1.2. Приближенное решение 


В приложении | отмечается, что решение волнового уравнения ви- 
да (11.2) или (6.1.4) требует, чтобы радиальные распределения элект- 
рических и магнитных полей ФУ, Утв условию, (111.7), а 
именно 

И 

Аг 6 


а? и 


[22 
- [9,=0. (6.1.9) 


В этом уравнении В — постоянная распространения, которая характе- 
ризует периодичность полей в направлении оси волокна с помощью 
экспоненты ехр (1Вг); Е — целое число, которое учитывает периодич- 
ность полей в азимутальном направлении посредством члена ехрх 
х (12$). 

На первом этапе решения уравнения (6.1.9) исключим слагаемое. 
Ч г/аг. Этого можно достичь путем подстановки 


и. | о. 
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В этом случае уравнение (6.1.9) принимает вид 


и | 
г? ,| С? р тя 0 (6.1.11) 
Обозначим выражение в квадратных скобках через К, т. е. 
о Вы (6.1.12) 
С? Г2 


Анализ уравнения (6.1.12) показывает, что на определенных угло- 
вых частотах © для света, распространяющегося в виде моды, имеющей 
данную постоянную распространения В, будут существовать некоторые 
области в волокне, где К — действительная величина, и другие обла- 
сти, где К — мнимая величина. Из рис. 6.2 следует, что К принимает 
действительные значения внутри области ограниченной Г: И Го, для 
которой справедливо неравенство у 

69? п? (г) 22 1/4 


— >. | (6.1.13) 


с2 72 


В Приложении 2 показано, что внутри этой области (распределе- 
ния полей) поля изменяются периодически в зависимости от радиуса, 
в то время как вне этих границ они уменьшаются экспоненциально. 
По аналогии с рассмотрением, приведенным в 6 5.2, свяжем эти перио- 
дические распределения полей, ограниченные цилиндрической обла- 
стью между радиусамиг, и г,, со световодными модами и уменьшаю- 
щимися затухающими полями вне этих радиусов. 

При Ё=0 не существует ни- 

какой границы ниже г, и перн- 

п() | одический характер полей све- 

Пр Г товодных мод расширяется 

вплоть до оси волокна. Как и 

ранее, можно полагать, что 

такие моды соответствуют мери- 

диональным лучам. В этом слу- 

чае поля обладают радиальной 
симметрией. — 

Необходимо чтобы периоди- 

_ ческий характер распределений 

Е полей между г, иг, был согласо- 

л,=п (а) ван с затухающими полями вне 

@ 02 0% 06 08 10/4 этих границ, а это означает, что 

Рис. 6.1. а-профили показателей прелом- ов ОПР НЫЕ ре 

ления градиентных волокон: ные значения постоянной расп- 

ространения В будут удовлетво- 

рять граничным условиям и, 

Профили показателей преломления даны следовательно, обуславливать 

при @—1,7; 2,0; 2,3; 6,0 и а=оо (сту- возможные моды распростране- 

пенчатый профиль) 
ния. Обозначим, каки прежде, 


‘152 


Рис. 6.2. Область, огра- 
ниченная радиусами г! и 
го, внутри которой суще- 
ствуют решения для све- 
товодных волн: 


а — графики  зависимо- 
сти величин [62727 (г) | /с?, 
В? и [(2?—1/«) [72] +В? от 
г, на которых. отмечена 
область, ограниченная г! 
И г., в пределах которой 


62 п? (г) 
еее. 
(^2— 1/4) ]1/2 

-— ] 


принимает действитель- 
ные значения; б — гра- 
фическое представление 
осциллирующих реше- 
ний для световодных по- 
лей в промежутке меж- 
ду Г! И г> и затухающих 
полей вне его 


эти допустимые значения В через В,ш. Здесь целое число & — это 
номер азимутальной моды, а целое число т характеризует число 
полупериодов величины У, между г, и г. В Приложеник 2 показано, 
что 


4, = п р | | ка. | (1.94). 


Следовательно, каждый полупериод функции У, соответствует ус- 
ЛлОвИЮ Г Каг = л, азначение т приближенно определяется из следую- 
щего уравнения: 


Г2 


ен и (6.1.14) 
с ВО | 


Решение уравнения (6.1.14) относительно В„ш в областях допусти- 
мых значений целых чисел А, т приводит к постоянным мод распростра- 
нения, зависящим от частоты ®. Времена распространения мод 


т = АВьт/ 46 | (2.2.40) 
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могут быть найдены путем дифференцирования уравнения (6.1.14) по ®. 
Таким образом, получаем 


с ее-о 


(6.1.15) 
_Дифференцирование уравнения (6.1. 12) дает 
4К _ 2т @ (оп) ЧВкт_ | | 
о) а АГА ВН, Е ЗЫ 
А 4% <. 4® Рлт ао ` (9.1 Г 
Сделав затем подстановку 
№ = а (вп) 4 =п- о (4п/4®), (2.2.27) 
‘находим > 
| ск о. га т 0) (6.1.17) 
46) Кс? | 
Следовательно, 
ое в 
Рат 4 К .. 23 С 
И 
р | Г (п№М/К) а! 
т 2 в Вет а Г1 (6.1.18) 
[ 40 Го 
(2/9) Вт [| (1/К) г 
Введя обозначение 
= п, [1— 24} (”]], | (6.1.7) 
можно записать 


1 2 
ПМ = ИА по И: Е 


40 ’. у 
а при условии, что } (г) не зависит от ©, 
ПМ = п? [[— 28 (г) а 
А 
= М, | С —- 
Е о] о А 49 а 


а | (6.1.19) 
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Е а (6.1.20) | 


представляет собой дисперсионный параметр волокна, который анало- 
гичен введенному в выражении (5.4.9), но не совсем тот же самый. 
В таком случае формула (6.1.18) принимает вид 


2л (1-8) Г' (1 (2) /К) 4 
акт, У ФВ Не А ИРАНИ ВЫЕИ 
Ват (ИК) 47 


Г1 


(6.1.21) 


‚В принципе формула (6.1.21) позволяет вычислить значения вре- 
мен распространения мод по известным значениям п,, №, 0, А и_[/). 
Очевидно, что это было бы нелегкой работой. Поэтому попытаемся 
найти более простые и более точные выражения для Вт и В, т/а®, а 
также «-профилей, используя другие аргументы. 


6.1.3. Число мод распространения 


Снова возвращаясь к выражению (6.1.14), можно видеть, что т при- 
нимает наибольшие значения. при А =0 (в предположении, что г, =0) 
и когда В имеет наименьшее возможное значение. Наибольшее значе- 
ние ^ также достигается при минимальном В, но нигде К? = 0. По- 
скольку третий член в выражении для К стремится к бесконечности 
при г = 0, нахождение тих встречает определенные трудности. Од- 
нако значения Ктах, а следовательно, и общее число мод распростра- 
нения М можно определить более простым путем. 

Значения В должны лежать между значением постоянной рас- 
пространения для плоских волн ТЕМ в оболочке В. и значением по- 
стоянной распространения для плоских волн ТЕМ в материале на оси 
волокна Ву, т. е. 


Во = (®т,/с) >В >> (вп./с) =В.. р (6.1.22) 


Чтобы определить значение №», примем В = В, и К? = 0, а 1/4 
пренебрежем по сравнению с тах. Тогда 


тет | о. Ем | С (6.1.23) 


62 


Общее число мод распространения М можно найти, просуммиро- 
вав значения 71, определяемые формулой (6.1.14) при В = Вс, при 
всех возможных значениях ^. Если значение А„.„ большое, что обыч- 
но имеет место в типичном многомодовом градиентном волокне, сум- 
мирование можно заменить интегрированием по К, а величину А?— 1/4 
можно опять аппроксимировать А?. Каждая из мод, описываемых дан- 
ной парой значений (, т), представляет собой четыре вырожденные 
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моды, поскольку для каждой из них возможны два направления поля- 
ризации волны и две ортогональные ориентации полей. Следовательно, 
для определения М двойной интеграл нужно умножить на 4, что дает 


А тах Ра 


“тах - 
М=4 | та = | | ра | ата. 
Г: г = 0 г—=г г. й 


(6.1.24) 


Изменив порядок интегрирования и подставив полный диапазон 
возможных значений г, находим. 


а 1 тах 


= | | (к №12 Чар — 
Г 


от= 0Р=0 


Го Е? “тах 
Вы | ы ре и зт-1 (тах) + (ев 4" — 
л 2 Ех. 


0 


4 С | ЛЕ? Г ^ @2 п? (г) 9? п? 
САО (6.1.25) 
л Г 4 с? 2 
г=0 #0 


Подстановка вместо п (г) выражения для а-профиля дает 


я | 
22 п? 90212 2 (&--2) ]а 

М = | А А [1 — (и/а)а] г ИА: Е ЕЗА =— 
с? С 2 2°(%-+2) |о 


г=0 


= 28} Аа (--— Е = ав А - (6.1.26) 


При & = осо, что соответствует ступенчатому волокну, число мод, 
определяемое формулой (6.1.26), будет равно 
М. = В А-а??? А/с*= = | (6.1.27) 


=? 0 (13 —п:)/22° = -_ (2ла/*)* (п — п). | (5.3.23) 


Здесь для демонстрации полного соответствия со значанием М.., 
приведенным в$ 5.3, вместо А было подставлено ее значение, определя- 
емое (6.1.6), а также использованы подстановки Пт =п, ИЛ. = П.. 
Таким образом, окончательно получаем 


М = [“/(&- 2)] М... (6.1.28) 


Отметим, что в случае градиентного волокна нормализованная 


частота У по аналогии с выражением (5.2.16) может быть определена 
следующим образом: | 


У= (46/5) (п*—п2)1!2. 
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Таким образом, 


а` 


У = 4% по (ЗА) — ав (24). в (6.1.29) 


Следовательно, еще применимо соотношение 


При а = 2, что соответствует случаю волокна с параболическим 
профилем показателя преломления, в волокне может распростряняться 
только половина этого числа мод. Это означает, что когда такое волок- 
но и ступенчатое, имеющее одинаковый с ним диаметр сердцевины и то 
же самое полное изменение показателя преломления, освещаются 
источником, одинаково возбуждающим все моды, тогда градиентное 
волокно будет пропускать только половину мощности, передаваемой 
ступенчатым волокном. Следовательно, числовая апертура такого во- 
локна уменьшается в 2 раза. 


6.1.4. Изменение постоянной распространения 


В качестве первого шага к определению дисперсионных свойств 
градиентных волокон можно определить число мод, которые имеют по- 
стоянную распространения В больше некоторого наперед заданного 
значения В., для света с заданной угловой частотой ®. Другими слова- 
ми, необходимо сделать вычисления по формуле (6.1.24), заменив Вс на 
В, и изменив максимальный радиус а, при котором распространяются 
световодные моды, на г» (В,). Обозначим это число мод р (В!). Тогда 
получим И, | 


Г. (В!) 
р (81) = | а и (6.1.30). 


62 
г—0 


Для. волокон с а-профилем величина г, (В+) определяется из соотноше- 
2 1 
НИЯ 


о? п? (75) [= В. — | | | | (6.1.31) 
Отсюда следует | 

62 п | | | | ГВ 

—; -П—2А (/з/а)ч] = ВВ [1 —2А (7з/а)°] = В1 (6.1.32) 


И : 
(г/а)в = (1 — 81/88) /2А = (88 —В1)/24В. | _ (6.1.33) 
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Воспользовавшись ЭТИМИ выражениями, находим 
Г. (В!) 


р (В!) = | аи [1-2 ви 


62 
0 


г. (В!) Я 
= | №807 Аве а | 8—0 — 
АЯ | 
В аа В) в В 
(&--2) | 2 (2482)2/“ 
— ЗАВ (ВТО | | (84—82) ]е+л/в[ а22488 — 
(&--2) (282) (@-+2)/а’ = (2АВ5) | 2 _ 


ет 2АВ} а? |- © а? АВ? } В2— В? а: (6. 1:34) 
(а+2) | (ат?) лв | 
Отметим, что отсюда вытекает следующее соотношение: | 
р (В1) _ {8 — В Г (6.1.35) 
М 282 я 


Выражение (6.1.35) определяет относительную часть от общего чис- 
ла распространяющихся мод, которые имеют постоянную распростра- 
нения больше В.. Нет никакого смысла оставлять индекс для В., и 
потому будем писать р (В) для обозначения числа мод, имеющих по- 
стоянную распространения больше В. Как было найдено в последнем 


параграфе для случая ступенчатых волокон, когда рассматривались. 


моды высоких порядков (Е » 1, т » 1), отстоящие далеко от частоты 
отсечки, для любой заданной моды допустимое относительное измене- 
ние постоянной распространения мало по сравнению с ее изменения- 
ми при переходе от одной моды к другой. Следовательно, можно раз- 
решить уравнение (6.1.35) относительно В,, опустив его индекс, и ис- 
пользовать это решение в качестве приближенного выражения для по- 
стоянной распространения р-й моды — 


В = В, [1—2 (р/М)в/ +2) 1/2, (6.1.36) 


Для ступенчатых волокон @ = со и выражение (6.1.36) преобразует- 
ся к виду | 


В= Во [1 —2Ар/ М]. | (6.1.37) 
Ранее было уже получено выражение для постоянных распростра- 


нения мод в слабо ступенчатых волокнах, использующее число модо- 
вых групп д, 


В= в || ГЕ т. (5.3.17) 


40° В 
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И РОНЕИАИИЕ УЧЕТ ЧИ 


Выразим теперь постоянную распространения сердцевины как Во. 
Используя выражения (5.3.20) и (6.1.28), можно записать 


У=л0/2 =В а (24)! /?. (6.1.38) 
Тогда формула (5.3.17) принимает вид | 
В = Вь [1 —2А (9/9). т (6.1.39) 


Сравнив формулы (6.1.39) и (6.1.37) и вспомнив ранее установлен- 
ный факт М д 0*, становится ясно, что для ступенчатого волокна 
справедливо соотношение р ^ 4*. Можно показать, что для всех во- 
локон, имеющих а-профиль, имеет место приближенное равенство 
(р/М) ^ (9/0)*. Таким образом, формула (6.1.36) преобразуется к ви- 
ду 


В = Вь [1 —2А (9/9) 27а 2)] 112. (6.1.40) 


В таком случае; воспользовавшись формулой (6.1.26), можно полу- 
ЧИТЬ | 


О — (а (а -- 2))1/2 т. - | (6. 1.41) 


Формула (6.1.40) представляет собой приближенное выражение для 
постоянной распространения мод, имеющих номер модовой группы 
4 = Е - 2т. Прид » 1 эта группа заключает в себе приблизитель- 
но 24 мод. Полагаем, что все моды такой группы должны распростра- 
няться с одинаковой фазовой скоростью: это было показано в $ 5.3 
для частного случая ступенчатого волокна (& = со), а также более 
строго доказано в случае волокна с а-профилем '. 

Формула (6.1.40) будет использована в $ 6.3 при нахождении выра- 
жения для дисперсии в многомодовых волокнах с а-профилем, а следо- 
вательно, для определения значения ©, которое будет минимизировать 
эту дисперсию. Однако из этой формулы сразу видно, каким образом 
распределяются эти группы мод в зависимости от их постоянных рас- 
пространения. Рассмотрим сначала случай ступенчатого волокна, ког- 
даа: = са 


В = В [1 — 24 (9/0)? == Во 1 — А (9/9)71. (6.1.42) 


Разность между постоянными распространения двух соседних групп 
мод будет равна 


АВ = 48/44 = — 98, Аа/0?. (6.1.43) 


С увеличением 4 возрастает разделение между модовыми группами, 
но поскольку каждая группа состоит из 2 4 мод, распределение сред- 
него числа мод относительно В остается постоянным. 


+ С. М. Киг{ 7 апд\У. З+гег!{ ег. ОСшае4 хауе$ ш 1шботовбелеои$ 
Госиз ша те а. Рагё П. АзутрюНс зошИоп {юг вепега| \уеаК твотовепейу. — 
1ЕЕЕ Тгапз. оп М1сго\ауе Тпеогу ап Теспп!диез, МТТ-17, 250-3 (1969). 
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Рассмотрим теперь параболическое распределение профиля показа- 
теля преломления, когда & = 2. В этом случае 


В = В» [1 — 24 (9/0)? = в И — 49/01, (6.1.44) 
АВ = 48/44 = — АВоО. (6.1.45) 


Таким образом, теперь имеются модовые группы, которые распре- 
делены равномерно относительно В. 


а 


6.2. ЭКВИВАЛЕНТНОСТЬ ПРИБЛИЖЕНИЯ 
ВЕНЦЕЛЯ — КРАМЕРСА — БРИЛЛЮЭНА И ЛУЧЕВОЙ МОДЕЛИ 


Чтобы получить полезные (применимые) решения волновых уравне- 
ний для многомодовых ступенчатых и градиентных волокон, приведен- 
ных соответственно в $ 5.3 и 6.1, необходимо ограничить рассмотрение 
тремя случаями. Выше рассматривались только моды высоких поряд- 
ков на частотах, далеких от частоты отсечки в слабо направляющих во- 
локнах, и обнаружено, что найденные решения являются локальными 
приближениями к линейно поляризованным плоским поперечным 
электромагнитным волнам. С другой стороны, эти условия именно те, 
которые необходимы для оптического распространения, описываемого 
в рамках лучевой модели. Следовательно, можно показать, что эти два 
по-видимому, очень различных подхода оказываются эквивалентными. 

Геометрическое место точек равных фаз в плоской волне ТЕМ об- 
разует плоскость, перпендикулярную направлению распространения. 
Эти плоскости называют волновыми фронтами, а «луч» можно предста- 
вить в виде траектории, перпендикулярной волновому фронту и перед- 
вигающейся в направлении распространения, как это показано на 
рис. 5.4. 

Как уже приводилось ранее, уравнение траектории луча, отобра- 
жающего волну, распространяющуюся в неоднородной среде с плавно 
изменяющимся показателем преломления, имеет вид | 

= (* а Уп. (2.1.21) 

4 \ *@5 
Здесь г ($) — обобщенный вектор положения точки на луче; $ — рас- 
стояние до этой точки, измеряемое вдоль траектории луча; п — пока- 
затель преломления среды. Отметим, что производная 4//4$ — это 
единичный вектор, касательный к лучу в точке, определяемой значе- 
нием $. В данном параграфе это уравнение будет использовано для оп- 
ределения поведения главного косого луча в градиентном волокне, 
когда п имеет радиальную симметрию. В этом случае для описания 
вектора положения луча г удобно использовать цилиндрическую си- 
стему координат (г, ф, 2) с началом на оси волокна. 

- Рассмотрим луч, изображенный на рис. 6.3, а. Он входит в волокно 
‚ в точке Р (гь, Фу, 0), а его начальная траектория образует углы 0, 
Во и\ь с осями координат Ох, Оу и 02 соответственно. 
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р . ые“ 4 > ы ы > - ч аа <> 
ТИХ РОН РЕКА р О ЫНВ 


м ОСЕТИЯ 
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} 
} 
« 
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„ —х. <: х 
А 94-41-53, -. 


Оболочка 


Сердцевина 


Рис. 6.3. Луч, входящий в 
градиентное волокно в точ- 
ке Р и распространяющий- 
ся вдоль сердцевины: 

а — вхождение луча в во- 
локно в точке Р.с коорди- 
‚натами (го, Фо, 0) и направ- 
ляющими косинусами (9, 
Во, \); б-—— поперечный раз- 
рез волокна, на котором 
изображена траектория лу- 


ча в сердцевине волокна, 


ограниченной каустиками с 
радиусами Г! И Г2 


6 Заказ 1425 


16] 


В $1П.3.1 Приложения 3 показывается, что векторное уравнение 


(2.1.21) можно представить в т УХ трех скалярных.диффе- 
ренциальных уравнений: 


Е 42 42 \ 
п (г) ее” (то) о Г Е, (6.2.1} 
2 _9Ф 2 _@ф_ — 7 ` : 
2—4 г -. 2 = | (6.2.2) 
а? г [2 п - п | 
А Аж. ть 
422 г3 и. Е аг. | (6 ) 
где 
ЕЁ = п (о) ©0$ %%, | (6.2.4) 
а ы 
[ == го $ес Ух (с0$ Во с0$ Фо — с0$ 0% $т Фо) (6.2.5) 


— постоянные, которые определяют траекторию луча, распростра- 
няющегося в волокне. Они, а следовательно, и траектория данного 
луча зависят только от начальных условий, т. е. от положения и на- 
правления луча при его входе в волокно в плоскости 2 = 

В$П.3.2 Приложения 3 также показано, каким Ом можно про- 
интегрировать уравнение (6.2.3), чтобы получить 


р 6.2.6 
42 Е? 72 


при этом радиусы г, их, определены как корни следующего уравнения 


п? ( — т О | (6.2.7) 


Ряд фактов можно сразу вывести из уравнений (6.2.6) и (6.2.7). 
Во-первых, величины г, и г» зависят от профиля показателя преломле- 
ния п (г) и начальных условий ввода луча в волокно, определяемых 
Е и. Во-вторых, производная 47/4 принимает вещественное значение 
только внутри области, ограниченной г, и В-третьих, радиусы г: и 
г. определяют точки поворота, в которых Е 0, а траектория луча 
не имеет никакой радиальной составляющей. В-четвертых, траекто- 
рии лучей, для которых уравнение (6.2.7) имеет два вещественных кор- 
ня, заключены в области между г, и го; траектории лучей, не удовлетво- 
ряющие этому условию, не будут располагаться в волокне. Цилиндри- 
ческие поверхности радиусов г, и г,, ограничивающие траектории лу- 
чей, в оптике называются каустиками. В-пятых, можно видеть, что 
условие прохождения лучей через ось волокна (условие меридиональ- 
ный лучей) имеет вид [ = 0. 
` Дальнейшее интегрирование уравнения (6.2.6) показывает, что. 
траектория луча периодически изменяется по г на протяжении 25 
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вдоль оси волокна. В приложении 3 показано, что величину 2, можно 
найти по формуле: | 


«=? | 4 (= ен В (6.2.8) 


Е Г? 


На протяжении расстояния #, азимутальное положение луча всег- 
да изменяется на один и тот же угол Ф, определяемый выражением 


Ф-2 | Е И ИН | | (6.2.9) 
п? (г) Не | 1/2 | 
& а | 


Таким образом, траектории лучей вдоль волокна имеют вид слож- 
ных спиральных линий, как это показано на рис. 6.3,6. = 

В оптике существует фундаментальный закон, вытекающий из 
принципа наименьшего времени Ферма, в соответствии с которым в лю- 
бой среде все лучи, исходящие из точки Х и приходящие в другую 
точку У, перемещаются от Х до У за одно и то же время, независимо 
от пройденного пути. Применив его к волокну, можно видеть, что ес- 
ли было бы возможно найти такой профиль показателя преломления 
сердцевины, который обеспечивал бы постоянство 2, и Ф и равенство 
их для всех значений Ё и [, то это означало бы, что волокно с таким про- 
филем было бы свободно от межмодовой дисперсии. Известно, что та- 
ких профилей не существует. Однако изменение 2, и Ф в пределах 
диапазона значений Ё и [ для лучей, распространяющихся в волокне, 
является мерой дисперсии волокна. 

Этим методом была исследована дисперсия волокон с а- профилем, 
не обладающих материальной дисперсией, и получены результаты, 
идентичные тем, которые будут представлены в$ 6.3 на основе модово-. 
го анализа. Лучевая модель обеспечивает более простую и физически 
ясную картину распространения света в оптических волокнах, но она 
не позволяет определить соотношений, существующих между различ- 
ными факторами, вызывающими дисперсию, которые будут рассмотре- 
ны в$ 6.5. 


6.3. МЕЖМОДОВАЯ ДИСПЕРСИЯ В ГРАДИЕНТНЫХ ВОЛОКНАХ 


6.3.1. Межмодовая дисперсия без учета матермальной дисперсии 


В рамках лучевой модели дисперсия определяется изменением длин 
оптических путей лучей, распространяющихся по различным траекто- 
риям. При использовании модели волновых световодных мод она ха- 
рактеризуется диапазоном значений величины 48/4® для различных 


"М. Еуе. Кауз ап@ Ише 41зрегзюп ш тиНито4е ргаде@ соге НЪегз. 
ОрИса! ап4 Оцапит ЕТесгопс$, 8, 285—93 (1976). 
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разрешенных мод. Обе эти модели эквивалентны в пределах прибли- . 
жений, которые были сделаны для градиентных волокон, и приводят 


‚ к одинаковым результатам. В данном параграфе проблема дисперсии. 


будет рассмотрена с точки зрения волновой модели. Начнем рассмотре- 
ние с анализа выражения (6.1.40) для постоянной распространения 
8. группы мод, имеющих индекс модовой группы 4. Постараемся 
найти формулы для дисперсии в волокнах с а-профилем и, следова- 
тельно, получить значения ©, которые будут минимизировать дис- 
персию; Предположим, что все моды испытывают одинаковое зату- 
хание. В таком случае | 


В — В 1—2 9/0) е т], мк (6.1.40) 
гле ь | 

9 = [@А /(« | 2)]'!? Воа | (6.1.41) 
И 

Во = По ®/С. (6.1.22) 


Упростим это выражение следующим образом. Представим В. в таком 
виде: | | 


Ва= В И — 2, (6.3.1) 
где 
Е = (9/0)2“/(@- 2) = («-—-2) м Я СЧ р р (6.3.2) 


о«А По Фа 


Световой импульс, имеющий угловую частоту ®, будучи введен в 
волокно в виде мод группы д, проходит расстояние [ вдоль оси волокна 
за время #., определяемое формулой 


#0 = 1 (48/46). | | (6.3.3) 


Рассмотрим сначала гипотетический случай, когда волокно изго- 
товлено из материала, не обладающего материальной дисперсией, т. е. 
ни Пу, ни А не зависят от частоты. Поэтому можно записать 


мо р (6.3.4) 
где К, — параметр, не зависящий от частоты. Дифференцирование вы- 
‚ ражения (6.3.1) по ® приводит к 


4. 4 || ол 2-2 (—2^)-6 (6.3.5) 
1 ИГО) 2 < 


Дифференцируя (6.3.4), получаем 


ПР  Раы Е о, 2 630 
откуда 
а РЕ. 1/2__ По ® ДГ] 1/2 (24) 5 
АЕ р А, 


‚ 164 - 


й, наконец 


В [1—2 Е] - 1/2 | ОДЕ- | к 


по | (9) 
АА. |1 
2 СЕ 
а мн, о. 
т Е ао (6.3.7) 


Крайние модовые группы характеризуются д = и 4 == О (т. е. 
$5 = О иб = 1) иих время распространения определяется формулами 


спо (6.3.8) 


[и ь 
Ге) (&—2) (3&—2) Л 
Ан. 
1% / | т (%:1-2) 7 («-—2) 2 ы 


Эти модовые группы содержат моды с самыми быстрыми и самыми 
медленными скоростями распространения, за исключением случая во- 
локон, у которых значение о лежит в области 2. В таком случае модо- 
вая дисперсия представляет собой просто разность ‘между & и 1. 
В первом приближении она будет равна 


Ао ЕР д, (6.3.9) 


При а > 2 модовые группы более высоких порядков распространя- 
ются медленнее, чем группы низких порядков и волокно оказывается 
недокомпенсированным по отношению к дисперсии. Если же а < 2, 
справедлива обратная картина и волокно становится перекомпенсиро- 
ванным. В действительности минимум дисперсии имеет место при зна- 
чении © несколько меньше 2, когда {, и $ имеют одинаковое значение, 
а промежуточные модовые группы распространяются более быстро. 


Этот эффект иллюстрирует рис. 6.4. Таким образом, условие минимума 
дисперсии имеет вид 


К =Ю. | (6.3.10) 
На основании этого можно написать. 
р р Е ы ЛЬ 
—^ (%--2) оо 2 
2—4 + (За—2) А=0, 


ое 4-2 [2(} 2. <) (а Но о 


2-!- ЗА 
=” (1 +...) =2а-4. | | (6.3.11) 
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Подставив найденные значения с в формулы (6.3.11) и (6.3.7), по- 


 лучим 
ее ЕГО О аа. 
РГ 9 (4—24) з о. | 
А? 
АЕ. | (6.3.12) 


Разумеется, полученная разность во времени распространения мо- 
ды самого низкого порядка и 4-й модовой группы будет равна нулю при 
& = ОиЕ = [| и будет достигать максимума при Е = 1/2, когда 


№ —# = АТ == По [42 /8с.- | (6.3.13) 


Нахождение оптимальных значений © позволяет таким образом ока- 
зывать значительное влияние на модовую дисперсию в градиентном во- 
локне. Сравнение полученного выражения с (2.1.8) показывает, что 
дисперсия в градиентном волокне уменьшается до (А/8) части диспер- 
сии ступенчатого волокна, имеющего одинаковые значения. п. и А. 
Рассмотрим волокно, у которого п. == 1,5, а А == 0,01. В случае сту- 
пенчатого волокна дисперсия приблизительно будет равна АТА = 


100 
Недономпенсированное 
болокио 
10 
< 
: к— 
Перемомпенсирован- я” 
НОЕ болОнне Е 
< 
—- 
< 
0,1 


Рис. 6.5 


Рис. 6.4. Зависимость времени распространения {« от номера модовой группы 9 
для пврекомпенсированного и недокомпенсированного волокна с а-профилем 


Рис. 6.5. Зависимость межмодовой дисперсии от параметра профиля показателя 
преломления а в пренебрежении материальной дисперсией (кривая построена для 
волокна, имеющего по==1,5 и А=0,01) 
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- По А/с==50 нс/км. В случае же градиентного волокна с «-профилем, 
имеющего те же значения п, и А, при & = 2(1 — Д) = 1,98 модовая 
дисперсия составила бы всего АТД = (п.А/с) (4/8) = 62,5 пс/км. 
При этом произведение полосы пропускания на расстояние было бы 
равно около 8 ГГц. км, т. е. увеличилось бы почти на три порядка. На 
рис. 6.5 приведена кривая теоретической зависимости межмодовой дис- 
персии от а для градиентного волокна, которая позволяет высказать 
следующие два соображения: 1) чтобы получить минимум дисперсии, 
необходимо очень тщательно управлять значением а: 2) всякое изме- 
нение показателя преломления, которое приближает профиль волокна 
к параболическому, приводит к существенному уменынению межмодо- 
вой дисперсии в нем. | 


6.3.2. Межмодовая дисперсия с учетом материальной дмеперсми 


Попытаемся найти оптимальный профиль показателя преломления 
волокна с учетом дисперсионных свойств материала его сердцевины. 
Это означает, что необходимо учесть зависимость от частоты вели- 
чин я,, АиФ, входящих в выражение (6.1.40). Приводимое ниже рас- 
смотрение просто повторяет только что сделанное выше для среды без 
дисперсии, однако математические выкладки становятся существенно 
более громоздкими. Как и ранее, 


Ва=Вь ПА. с в 
Однако теперь | | 
Ом 8 [1—2 АЕ! /2— В [1 — 2АЕ]-- 1/2 Аа) ые 

1 а ао 4% 


= [1—2 1/2 — 9 ® {| ДЕ -1/2 АЕ Е ет 
т ея с ПГО. ао 


Введем обозначение 
Е.А, (Ал? 0") — в /{@-+ 2), | (6.3.15) 
где К, — параметр, не зависящий от частоты ®. Тогда 


а — к. 
= (Аз) — 


ао ‚ “--2] Ап 0? 

о рожа =. 5. с р 9 а | 3.1 

ры реа (4 АМ | (6.3.16) 

Учитывая, что № = 4 (ло®)/4® 

а мов 

9-2 (116), 6.3.17 

ао а © ето | 

где = | 

о м А | (6.1.20). 

2№ А 4 М Аа: | ее 
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Используя формулу (6.1.20), можно затем: упростить выражение 
(6.3.14) до вида й 


м [1— 2А пФ —2А8- 1 [— Е 


(%--2) пою 


х2 (1+8 9-9} = № — Зари [124+ 

2 

о и Ио = |= 

Е ЕО) На. | 

= МИ — 2-1 [121 С 8). (6.3.18) 
й (&-|-2) | 


Представив первый сомножитель в квадратных скобках в виде би- 
_номиального ряда, получим | 


| 27 {1-45-18 (49/2 +=} и. А р 


г ее се а. |= 
о -- (&+2) Е | 2 (&_-2) Е) Е 
мот А АЕ Е) | (6.3.19) 


Снова крайние группы мод соответствуют значениям &= 0 и 
& = 1. Для значений а, удаленных от оптимального, их модовые груп- 
пы будут такими, которые имеют самое длинное и самое короткое вре- 
МЯ распространения. 
Тогда, ограничившись только членами первого порядка, находим 
АТ ое м, А (&«—2—46) 


мы ——_. (6.3.20) 
| ! ео 


Как и в предыдущем случае, минимум временной дисперсии имеет 
место при #, = №, если пренебречь членами третьего порядка, 

(2248) д; (38288) № | 

(“---2) (&--2) 2. | 


Отсюда 


«(1-Е 34/2) =211-- 96 -+ (А/2)—64], 

2+ 28-- (4/2) 11+ (34/2122 1 +26 + (4/2) х 

х11-^ (34/2) 1.1228 —А)=@. (6.3.21) 
168 | те 


В таком случае зависимость групповой задержки от параметра мо- 
довой группы & принимает вид - 


р | ром Фа [4-45 —6^) ЛЕ 1. 
у М о ЕЕ 
а (4-46 —2^) (446—244) 2 


(1—2). (6.3.29) 


—, _№ А? 5 


Здесь пренебрегли членами с 6 и А по сравнению с 1. Выражение 
(6.3.22) достигает своего максимума при & = 1/9, когда 


(—#) =АТиы = М, 138. (6.3.23) 


Отсюда видно, что наличие материальной дисперсии оказывает 
двойное влияние на межмодовую’ дисперсию в градиентных волокнах 
с а-профилем: приводит к появлению индекса №. группы мод в фор- 
муле (6.3.23) для минимума модовой дисперсии и изменяет оптималь- 
ное значение а (формула (6.3.21)), требуемое для достижения этого 
минимума модовой дисперсии, на величину, которая зависит отб, 
а следовательно, и от АА /А^. | | 

Напомним, что здесь не была учтена внутримодовая дисперсия: 
эффекты уширения импульса, обусловленные влиянием материальной 
и волноводной дисперсий для каждой моды. Этот вопрос будет рассмот- 
рен в следующем параграфе. 

Осуществление лишь одного легирования материала сердцевины 
волокна для получения желаемого профиля показателя преломления 
обычно приводит к нежелательным изменениям дисперсионных свойств 
стекла вдоль радиуса. Вот почему величина А может стать функцией 
длины волны. (Так же, как и значение величины с, что уже было учте- 
но при нашем анализе.) Эти эффекты, обусловленные свойствами мате- 
риала, могут быть скомпенсированы путем управления профилем по- 
казателя преломления, т. е. изменением «. Если а меньше 9, моды бо- 
лее высоких порядков (более наклонные лучи) распространяются бые 
стрее, чем моды низших порядков (осевые лучи). Это может компенси- 
ровать разницу показателей преломления между сердцевиной и обо- 
лочкой, которая увеличивается с увеличением длины волны. Если же 
© больше 2, быстрее будут распространяться аксиальные лучи, и это 
может компенсировать величину Д, которая уменьшается с увеличе- 
нием длины волны. В результате оптимальное значение а, зависит от 
выбора материала примесей, используемых для получения требуемого 
изменения показателя преломления, и от длины волны, на которой 
должно работать волокно. Значения функции 6 (^) для различных ле- 
гирующих примесей можно определить по известным дисперсионным 
характеристикам, рассмотренным в 6 2.2.2. Затем их можно использо- 
вать для нахождения оптимальных значений а на различных длинах 
волн. Результаты приведены на рис. 6.6. 

Разработчик оптического волокна имеет в своем распоряжении це- 
лый ряд легирующих примесей, которые позволят управлять профи- 
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лем показателя преломления градиентного волокна и его дисперсион-_ 
ными свойствами, если эти примеси использовать в различных сочета- 
ниях. Более глубокий анализ показал, что в очень широком диапазо- 
не профилей волокна возможно уменьшить межмодовую дисперсию до 
минимального значения 


(1 — 9^}1 /4]2 2 
и ый МА 


т > —— при АХ 1. 6.3.24 
‚Мо! Е. А : >. 


Эта теория применима для всех волокон, имеющих цилиндрическую 
симметрию и изготовленных из однородных материалов. Если матери- 
альная дисперсия не изменяется, оптимальный профиль волокна опре- 
деляется однозначно. В самом деле, если материальная дисперсия по- 
стоянна по сечению сердцевины волокна, как и было принято в только 
что рассмотренной теории, то оптимальный профиль золокна — это 
а-профиль, причем значение © определяется формулой (6.3.21). 
С другой стороны, возможен и произвольный выбор профиля показателя 
преломления, однако в таком случае изменение материальной диспер- 
сии (4п/А^,) по сечению сердцевины волокна должно происходить в стро- 
гом соответствии с требованиями критерия минимума модовой диспер- 
сии. Если осуществимо управление 
характеристиками материальной дис- 
персии стекла (т. е. величиной ап/АХ 
и производными более высоких по- 
рядков), то становится возможным 
поддерживать минимум дисперсии в 
диапазоне длин волн. 
Были высказаны предположения, 
что при еще более тщательном про- 
‚ филировании показателя преломления 
сердцевины могли бы быть получены 
даже меньшие значения межмодовой 
дисперсии, чем предсказываемые вы- 
ражением (6.3.23). Вероятно, это 
представляет больше теоретический 
интерес, нежели имеет практическое 
значение. Более вероятно, что необ- 
ходимость создания сверхширокопо- 
лосных оптических линий связи бу- 
дет удовлетворена за счет использо- 
вания одномодовых, а не градиент- 
ных волокон, которые требуют тща- 


Рис. 6.6. Зависимость оптималь- 
ных значений © от длины волны. 
[Данные получены из интерферен- 
ционных измерений, выполненных 


Н. М. РгезБу апа Т. Р. Капитоу.— 
Арр!. ОрНсз 15, 3029—36 (1976) .] 

Значения Сбопт были определены 
по дисперсионным параметрам 8(^,) с 
помощью формулы (6.3.21) при А=0. 
Предполагалось, что оболочка сделана 
из чистого кварца 
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тельного контроля и управления их 
параметрами при изготовлении. В лю- 
бом случае необходимо использо- 
вать лазерные узкополосные источ- 
ники излучения, чтобы минимизи- 


ровать непосредственное влияние материальной дисперсии. Од- 
нако возможно одно исключение из этого требования, относя- 
щееся к оптическим системам передачи информации, которые 
используют светодиод, работающий на длине волны около 1,3 мкм, 
что соответствует минимуму материальной дисперсии. Такая 
система описана в гл. 17. Она имеет еще и то достоинство, что проста и 
дешева и обеспечивает широкую полосу пропускания. Однако характе- 
ристики этой системы очень сильно зависят от наличия хороших гра- 
диентных волокон. Существует и другой тип волокна, который, пс 
видимому, найдет определенное применение. Это волокно имеет дс- 
вольно большие числовую апертуру и диаметр сердцевины и сравни- 
тельно грубый профиль показателя преломления. При использовании в 
сочетании с широкополосным светодиодом оно могло бы. помочь в ре- 
ализации дешевой и простой системы связи со средними значениями по- 
лосы пропускания. В данном случае целью изменения показателя пре- 
ломления было бы уменьшение межмодовой дисперсии простого сту- 
пенчатого волокна до уровня, сравнимого с материальной дисперсией. 

Наконец, необходимо упомянуть о практически важном эффекте, 
наблюдаемом в длинных волоконных линиях. Обнаружено, что если 
некоторые отрезки волокна перекомпенсированы (& слишком мало), 
а другие недокомпенсированы (% слишком велико), то чередование их 
приводит к уменьшению совокупной дисперсии. Группы мод, которые 
более медленно распространяются в первом отрезке волокна, будут 
быстрее распространяться во втором отрезке волокна, и наоборот. В ре- 
зультате этого уменьшается разница во времени распространения мод 
после прохождения этой пары отрезков волокна. 


6.4. ВНУТРИЛОДОВАЯ ДИСПЕРСИЯ В ГРАДИЕНТНЫХ ВОЛОКНАХ 


В данном параграфе выражение (6.1.40) будет использовано в ка- 
честве основы для вычисления временной дисперсии внутри каждой 
модовой группы, распространяющейся в градиентном волокне. В $5.4 
было показано, что интересующая нас внутримодовая дисперсия оп- 
ределяется соотношением | 


РАО, (5.4.1) 
46? | 

где А — спектральная ширина излучения источника. Она была опре- 
делена.как область частот, в пределах которой спектральная плотность 
излучения превышает половину своего максимального значения. 
В таком случае т — промежуток времени, в течение которого прини- 
маемая мощность превышает половину своего пикового значения. Ве- 
личину т иногда называют длительностью импульса на полувысоте. 
Начнем с вычисления соотношения (5.4.1) для случая распространения 
4-й модовой группы в волокне, не обладающем материальной диспер- 
сией, т. е. когда По и А не зависят от частоты ®. Это позволит получить 
выражение только для одной волноводной дисперсии. 
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В предыдущем параграфе было показано, что 


Ва=В И —2АЕ!/?, | (6.3.1) 
а “ 

Ча по _ _(%—2) ЕЛ: 

не И о 8+. (6.3.7) 


если ограничиться только первым членом разложения. Осуществив 
повторное дифференцирование и использовав формулу (6.3.6), найдем 
2 ‘пА (%—2 : 
о. | (6.4.1) 
О с (м2)? (0 
В соответствии с формулой (5.4.1) длительность импульса, соответ- 
ствующего 4-й модовой группе: 


ео (6.4.2) 
| ‘ао? [0] (< +2)* 

При 9 =Фи &=1 

=‘ — ЕЯ (6.4.3} 


_ @с (а: 2) 


Отсюда видно, что волноводная дисперсия зависит от &. Она значи- 
тельно уменьшается вместе с межмодовой дисперсией, когда значение 
© близко к 2. 

‚ Вычислим теперь соотношение (5.4.1) для случая, когда пь и А за- 
висят от частоты ®. В предыдущем параграфе было получено 


о |. (6.3. 19) 
ТО С (&«-- 2) 
где сохранено только первое слагаемое. После повторного дираерен | 
цирования 
Ва а, а Ар С Обь 
. 40? 40 | т ее -.2) АН --2) С р. 
АЕ 
> | (& —2-—46) Е —  —4АЕ— |. | —. 
хе —2—46) 5 |. (6.4.4) 


Во втором члене правой части уравнения можно пренебречь 46/4, 
а вместо а/4® и АА/А® подставить их значения, определяемые соот- 
ветственно формулами (6.3.17) и (6.1.20). Тогда 


а И о 


46? ао | («--2) 
и № (&— 2 — 45} ГА{(—&) №Е (1-8) у р 
(&®--2) | (&--2) то т® 
т - Е ит (&«—2—48) о («—2—46) № АЕ (6.4.5) 
6) | 


(&-- 2) ° (“-—- 2)? то 


[72 


Почти во всех случаях материальная дисперсия преобладает над. 
волноводной. Малое по величине второе слагаемое можно упростить, 
если подставить П,.^ №, и пренебречь 6 по сравнению с а. В таком 
случае длительность импульса, обусловленного любой заданной модо- 
вой группой, характеризуемой параметром &, будет равна 


а Ва До | т В Е В И (6.4.6) 


Г д? а — (&-—-2)? 


Слагаемое, определяющее волноводную дисперсию, приобретает 
значение только в области минимума материальной дисперсии, когда 
АМ /4® = 0, и приводит к сдвигу длины волны, соответствующей ми- 
нимуму общей дисперсии, на величину, которая зависит от модовой 
группы. Однако этим смещением можно пренебречь, если значение & 
выбраво из условия обеспечения минимума межмодовой дисперсии, 
т. е. когда & ^ 2 (1--20) <= 2. Если же это условие не выполнено, то 
в любом случае будет преобладать межмодовая дисперсия. 


6.5. ОБЩАЯ ДИСПЕРСИЯ В ГРАДИЕНТНЫХ ВОЛОКНАХ 


Подчеркнем еще раз, что лежащее в основе анализа дисперсии в 
градиентных волокнах соотношение (6.1.40) справедливо только для 
тех мод высоких порядков, распространяющихся в многомодовых во- 
локнах, которые далеки от частоты отсечки. Предположим, что боль- 
шая часть передаваемой по волокну оптической мощности переносится 
именно такими модами. В этом параграфе найдем среднеквадратиче- 
ское стклоневие времени распространения, усредненное по всем этим 
модам. При этом будем предполагать, что свет вводится в волокно от 
источника, спектральная ширина излучения которого на уровне поло- 
винной мощности равна Ах (или среднеквадратическая ширина равна 
б%) И распределяется равномерно между всеми модами распростране- 
НИЯ. 

Для определения общей дисперсии необходимо объединить опреде- 
ленным образом эффекты, обусловливающие межмодовую и внутри- 
модовую дисперсии. Из предыдущих параграфов очевидно, что эти 
эффекты независимы и некоррелированы. По этой причине самым 
удобным способом их объединения оказывается сложение среднеквад- 
ратических длительностей импульсов, независимо создаваемых каж- 
дым из эффектов дисперсии в отсутствие другого. Как было показано 
в $ 2.4, в таком случае общая среднеквадратическая длительность им- 
пульса о, обусловленная влиянием обоих видов дисперсий, определя- 
ется соотношением 


| 

сб = (6, + 02)1/?, (2.4.10) 
где о, — среднеквадратическая длительность импульса, являющаяся. 
результатом одной межмодовой дисперсии, а о, — среднеквадратиче- 


ская длительность импульса, обусловленная в влиянием только внутри-. 
модовой дисперсии. 
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В предыдущем параграфе было показано, что межмодовая диспер- 
сия определяется слагаемым, характеризующим материальную дис- 
персию и одинаковым для всех мод, а также рядом других слагаемых, 


определяющих волноводную дисперсию, и изменяющихся от моды к мо- 


де. Перечисленные слагаемые, как и выражение (6.4.6), содержат пара- 
метр 5. Не зависящее от мод слагаемое доминирует над всеми другими 
за исключением, может быть, случая близости к минимуму материаль- 
ной дисперсии, поэтому для упрощения выкладок оставим только его. 
В выражении (6.4.6) внутримодовая дисперсия была представлена в 
виде длительности импульса.на полувысоте т., создаваемого каждой 
модовой группой д, зависящей от ширины спектральной линии излуче- 
ния До, определяемой по тому же критерию (ширина на полувысоте). 
Для решения задачи данного параграфа удобнее использовать средне- 
квадратическую длительность импульса о,, которую можно непосред- 
ственно выразить через среднеквадратическую ширину спектральной 
линии излучения 9%. Таким образом, если ограничиться только одним 
первым слагаемым, выражение (6.4.6) упрощается по (2.4.12). 


АМ 
ао 


6 
А 6 


ба ыы 


22 4? п 
а? 


1 
[5 


©) С 


Теперь необходимо определить о, — среднеквадратическую дли- 
тельность импульса, являющегося результатом межмодовой диспер- 
сии, когда величина о. очень мала. Для этого необходимо использо- 
вать результаты $ 6.3, где исследовался общий разброс по времени рас- 
пространения различных мод. Чтобы найти о, нужно оценить соотно- 
шение (2.4.3) в предположении, что введенная в волокно в виде импуль- 
са единичной энергии оптическая мощность распределена равномерно 
между распространяющимися в нем модами. В таком случае принима- 
емая мощность будет поступать в виде последовательности взвешенных 
импульсов по мере того, как модовые группы будут прибывать после 
соответствующего времени распространения. Каждая из О модовых 
групп опознается по параметру модовой группы 4 и состоит из 24 не- 
зависимых мод. Таким образом, энергия, поступающая во время #. с 
модовой группой д, пропорциональна индексу 4. Общее число отдель- 
ных мод будет равно 


м= у 24=9(9-1) = %. — | | (6.5.2) 


9= 0 


Поскольку мы используем результаты анализа, полученные в приб- 


лижении Венцеля — Крамерса — Бриллюэна, необходимо предполо-_ 


_ жить, что @ велико и результаты могут быть неточными для мод самых 
низких и самых высоких порядков, т. е. когда д мало и когда оно при- 
ближается к О. При равномерном распределении энергии единичного 
импульса между модами энергия каждой из мод будет равна 1/0°, а 
энергия каждой модовой группы составит 24/02. 
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Исследуем распределение времени распространения для модовой. 
группы при некоторых типичных значениях параметра «, характери- 
зующего закон изменения показателя преломления. На этой основе 
можно получить импульсную характеристику волокна, а следователь- 
но, и найти значение о,. Наш анализ будет основываться на выраже- 
НИИ 


р 


с Ри 0 
и. (6.3.19) 
(&--2) 2 \9 | 


Более удобно представить эти времена распространения в нормали- 
зованном виде относительно времени распространения моды самого 
низкого порядка & = М№.//с. Момент времени К, можно также исполь- 
зовать в качестве начала координат при отсчете времени прихода дру- 
гих мод. Таким образом, нормализованное время распространения ТГ 
будет определяться следующим образом: | 


т ее а 


9 


Ел (-|-2) ‚9 г, 
(3а—2—80) А? (4 \4%/(@&- 2) 53 
2 (&--2) 2 а (6.5.3) 
ИЛИ | | | 

0 о 2) Ва*а! +2), (6.5.4) 

где | | 

(%—2—460) 

ей ое (6.5.5) 


(3% —2—860) А? 
ааа: 


—— 


Итак, временной интервал между импульсами определяется значе- 
нием производной 4Т./44, и поэтому скорость поступления модовых 
групп будет равна 1/(4Т ./44). Средняя мощность, принимаемая в лю- 


бой момент времени Т, будет равна 


_ _ 29/4 | 
Р(Т)= т (6.5.6) 


поскольку каждая модовая группа переносит энергию 24/(?. Полу- 
ченное выражение представляет собой сглаженную импульсную харак- 
теристику волокна. Оно описывает отклик на выходе волокна, когда 
приемник действует как фильтр низких частот, неспособный различить 


отдельные импульсы, появляющиеся в момент прихода отдельных модо- 
вых групп. 
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Общее выражение для о, (а) можно получить, подставив (6.5.6) 
и (6.5.3) в (2.4.3) | 


То То | 83 
; а 
Е = ТР) а | ТР (тар, > (6.5.7) 
18 +. Е с 
с 0 0 


что приводит к 
2 


[@) й Е з о ! 2 
емо ы- [риа 
0 


он о о: | | | 
Ре. 49— № ы й | (6.5.8) 
0 0 


Если теперь подставить значение Г, определяемое (6.5.3), то после 
ряда простых преобразований 


АМ! 4 (@--1)* (а +2) (3а-2) - 
(“—2—48) (3% —2— 86) а? А — 


(3% —2 — 85)? о/? 4? 


(6.5.9) 
(&--2) (За +2)? (5а 2) 


Вместо того, чтобы слепо подставить в полученное выражекие зна- 
чения ©, исследуем сначала импульсные характеристики волокна, по- 


случае только первое слагаемое в (6.5.3) будет существенным и можно 
написать | 


То = А9?/ 02. | (6.5.10) 


‚ Следовательно, мощность принимается в течение промежутка вре- 
мени То — Т. = А. Это нормализованное время, которому соответст- 
вует интервал реального времени, равный (АМ ,//с). В течение этого вре- 
менного отрезка средняя принимаемая мощность постоянна. Восполь- 
зовавшись формулой (6.5.6), находим, что 


Р(Т) = (24/*)/(2449/°) = ША. (6.5.11) 


На рис. 6.7, а показаны распределение Га и сглаженная импульс- 
ная характеристика ступенчатого волокна при @ = 20. В 52.4 было по-. 
казано, что среднеквадратическая длительность импульса прямоуголь- 
ной формы составляет 1/2 УЗ часть от его длительности [см. формулу 
(2.4.13}]. Следовательно, среднеквадратическая длительность нормали- 


176 


— 


: - о . 
59-240 +. (20) И 24/4 (15) (20) 
р я) 7 И 
ВЯ | | (10) И || 
005 И 405|-(5) | 
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бет 05 Г (11/2) 
р/т) 
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ИЯ я (317) (119) м 
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Е 


ы) 


0 4 : Г 
И 10 т/д? -02 -41 г) 0 (7/4?) 


Рис. 6.7. Нормализованные импульсные характеристики мод при различных про- 
филях сердцевины волокна: | | 

а) ступенчатое волокно: 6) градиентное волокно с малым изменением показате- 
ля преломления, а=6; в) градиентное волокно с а=2 и 6=0; г) градиентное во- 
локно с оптимальным профилем, «= (ов =2(1-+26—А). 


Верхние графики показывают относительную задержку и энергию каждой модовой груп- 
пы, а нижние графики изображают усредненную сглаженную мощность на выходе волокна. 
Кривые нарисованы в предположении, что в волокно введены все 20 ‘`модовых групп 
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зованной импульсной характеристики ступенчатого волокна будет рав- 
на | 


со,/№ 1 = 4/2 УЗ =0,289А. т (6.5.12). 


Подставновка & = со в первое слагаемое выражения (6. 5. 9) при- 
водит к тому же результату. 
Рассмотрим другой частный случай, на этот раз волокно со слабым 


изменением показателя преломления, имеющее © = = 6. В этом случае, . 


снова учитывая только первое слагаемое в (6.5.3) и пренебрегая б по 
сравнению с единицей, получаем 


Т.= А93/? = А9?/21243/?. р (6.5.13) 


Общее расширение импульсной характеристики волокна при этом 
‘равно То — Т, = 4/2, а распределение мощности примет вид 


ВР) — = 71/3. | (6.5.14) 


Модальная и сглаженная импульсные характеристики такого во- 
локна изображены на рис. 6.7, 6. Среднеквадратическая длительность 


в соответствии с пер Вы слагаемым (6.5.9) импульсной характеристи- 


ки равна 
со/ Мо 1 == (3/7У 10) А =0,14А, | 0655 


что в 2 с лишним раза меньше, чем в ступенчатом волокне. 

В качестве следующего примера рассмотрим волокно с параболиче- 
ским профилем показателя преломления (& = 2), у которого дис- 
персионный коэффициент д = 0. В таком случае 


Т.= Ад -+ Вд’, | (6.5. 16) 
где | | 

Д—04А/20 =0, .1.—= -- (4/9) И ея - 43/2. 

Тогда | | 

АТ /44 = А + 2В4 = (4/0): д, | | (6.5.17) 
а 

Р(Т) = (29/0°) (1/(А/О)? 9) = 2/А>. | (6.5. 18) 


Таким образом, принимаемая мощность остается постоянной в те- 
чение длительности импульса 4?/2. Следовательно, среднеквадратиче- 
ская длительность импульсной характеристики будет равна 


Е ААВ (6.5.19) 


М РИ] О ЧИ 


Эта характеристика приведена на рис. 6.7, в. При А < 1 достигается 


весьма существенное уменьшение среднеквадратической длительности 
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импульсной характеристики. При 6 520 получается результат, ана- 
логичный предписываемому формулой (6.5.19), если выбрать & = 
-: 2(1 - 26). Это легко показать, сделав подстановку в формулу (6.5.9). 

Наконец, рассмотрим волокно с таким значением ©, ‘которое, как 
показано в $ 5.4, минимизирует длительность импульсной характерис- 
тики по 42/8, а именно, когда & = 2 (1 - 26 — А). Снова предполагаем 
чтоо «ТГ иА<х 1. Тогда 


4? 42 


= — .5.20 
Та 20 9-- 202 9 (6 ) 
Таким образом, Тои Т, обращаются в нуль, а То/2 = — А? /8. Сле- 
довательно, 
ый (6.5.21) 

49 29 9 к 

а распределение Мощности 
РВ Е ИЕР ЛЕН ЕЕ (6.5.22) 
Г (4? 9/4) — (42/20) | А |1— (9/29) | 


Теперь необходимо решить уравнение (6.5.20) относительно 4 
и подставить найденное значение в формулу (6.5.22). Введем обозначе- 


ние у = — 0/24 с тем, чтобы формула (6.5.22) приняла вид 

Р (Т) = (2/4) 11 - у). | (6.5.23) 
Тогда, используя уравнение Е: 5.20), можно написать 

у У = (6.5.24) 
откуда | 

ЕЕ - Г = (| а ь | (6.5.25) 


Таким образом, для каждого у, а следовательно, и каждого д име- 
ется два решения. Общая мощность определяется арифметической 
суммой этих двух решений. Чтобы и запись полученного ре- 
зультата, введем обозначения 


© = 41/8 Та и К*=1- (1/5) = (1 $) /9._ 
Тогда суммирование двух решений дает 
| 1 


—Р(Т) = —_—_____ддиыиии Ш 


2 Ву ЕЮ) 
т 285$ Е 
(1-55 ЕЮ. 
Отсюда 
Р(Т)= (1+ :ВФ НЙ | (6.5.26) 
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Модальная и сглаженная импульсные характеристики рассмотрен- 


_ного волокна приведены на рис. 6.7, г. Вычисления по формуле (2.4.3) 
с использованием (6.5.26) дают | 


со. М1 = 4?) 19 У Б == 0,0372, Ни (6.5.27) 


Прямая подстановка в (6.5.9) значения © = 2 -{ 46 — 2А в пред- 
положении, чтоб < 1 и А < 1, приводит к такому же результату. 

Необходимо отметить, что для минимизации общего расширения 
импульса значение а выбирают из условия & = %опт = 2 (1--260—А). 
Однако при этом не получается наименьшее теоретическое значение 
для 01. Можно показать, что в соответствии с формулой (6.5.9) мини- 
мальные значения для 9, достигаются при выборе значения & близ- 
ким к 2[1 -- 26 — (6^/5)|. Тогда в, будет равно 


сот = 42/20 ИЗ == 0,0292. ь (6.5.28) 
№1 тт 


_ Такие различия, скорее, представляют теоретический интерес и не 
имеют практического значения. Для изготовителя оптического волок- 
на важно знать, насколько увеличится модовая дисперсия при задан- 
ном допустимом отклонении значения «© от оптимального. Об этом мож- 
но получить некоторое представление на основании вышеизложенного. 
Были опубликованы и более сложные теории, . на основе которых опре- 
делены влияния на параметры распространения мод статистических от- 
клонений значений а от оптимального и искажений профиля показате- 
ля преломления, подобных изображенным на рис. 4.7. Можно только 
повторить еще раз, что для достижения уровня модовой дисперсии, 
близкого к теоретическому минимуму, необходимо поддерживать зна- 
чение © с точностью порядка величины А, т. е. с погрешностью 
-- 0,01. Однако даже грубое изменение профиля показателя преломле- 
ния приводит к значительному уменьшению длительности импульса. 

Приступим теперь к определению общего эффекта, когда модовая 
и материальная дисперсии присутствуют одновременно. На рис. 6.8 
изображена зависимость общей дисперсии от а при наличии изменяю- 
щейся по величине материальной дисперсии. Общая дисперсия полу- 
чается подстановкой выражений (6.5.9) и (6.5.1) в формулу (2.4.19). 
Для значений ©, не очень близких к двум она принимает вид 


КА (2.4.10) 
= ее (Ут т" (6.5.29) 


4 (а 1)? (&-Е2) (За 2) 


Если значения © лежат в окрестности 2, для определения в, необ- 
ходимо использовать формулу (6.5.9). В рассматриваемых оптических 
волокнах с хорошо выполненным профилем показателя преломления 
материальная дисперсия может легко преобладать над модовой диспер- 
сией, если только не используются длинноволновые источники излу- 
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Рис. 6.8. Зависимости теоретического расширения импульса от параметра профи- 
ля показателя преломления а и ширины спектральной линии излучения источни- 


ка уз. 


Расчеты выполнены для волокна, имеющего сердцевину из кварца, легированного гер- 
манием, и кварцевую оболочку, возбуждаемого излучением с длиной волны 0,85 мкм. Было 
принято А=0,01, М№=1,5, б=0,01, Утж=0,02 для характеристик волокна и \о, равной 0,02, 


0,002 и 0,0002 для оценки излучения светодиода, многомодового лазера и одномодового ла- 
‚ра соответственно. Для сравнения приведена также кривая для волокна без дисперсии, 
имеющего Ут=0 и 6=0 


чения или источники с узкой спектральной линией излучения. Сказан- 
ное хорошо иллюстрирует рисунок, на котором показано небольшое 
смещение оптимального значения ©, вызванное дифференциальным 
параметром дисперсии 6. 


6.6. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МОД 


В $ 4.4 были достаточно подробно рассмотрены некоторые явления, 
которые возникают из-за наличия в диэлектрическом волноводе де- 
фектов и неоднородностей. Была также освещена проблема характер- 
ных свойств волокна, таких как затухание и дисперсия, когда они изме- 
няются на длине волокна. В данном параграфе будет продолжено рас- 
смотрение некоторых из этих вопросов на основе модального описания 
распространения света в волокне. Их анализ требует привлечения 
сложного математического аппарата, что выходит за рамки настоя- 
щего учебника. Однако идеи, лежащие в основе этого подхода, очень 
просты, и ряд важных результатов можно получить очень легко. 

Рассмотрим дифференциальное модовое затухание. В отличие от 
мод низких порядков, большая часть мощности мод, близких к частоте - 
отсечки волокна, распространяется в оболочке, что можно видеть из 
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рис. 5.11. Обычно также имеет место случай, когда либо преднамерен- 


но, либо случайно наружные слои материала оболочки обладают боль- 


шими потерями, чем материал сердцевины или внутренних слоев обо- 
лочки. В результате этого моды, поля которых глубже проникают в обо- 
лочку, будут ослабляться сильнее, чем те, которые локализованы в 
‚сердцевине или на ее границах. Если в многомодовое волокно с помо- 
щью диффузного источника вводится полный спектр мод, то’ общее 
затухание на его конце остается высоким, пока моды высокого порядка 
не будут устранены и не начнется равномерное распределение мод, обес- 
‹печивающее постоянную величину затухания. Процесс выравнивания 
мод может занимать до | км длины волокна. | | 

Рассмотренный эффект не может быть исключен ограничением чис- 
ла мод, вводимых в волокно, поскольку плохое согласование отрезков 
волокна между собой может возбудить в следующем отрезке волокна 
ряд более быстро затухающих мод. Таким образом, затухание, созда- 
ваемое разъемами и сростками, может не ограничиваться лишь поте- 
рями на само соединение. 

Необходимо отметить, что имеется значительное число мод, кото- 
рые хотя и не являются полностью световодными, тем не менее распро- 
страняются на значительные расстояния вдоль волокна. Их называют 
затухающими модами. Как следует из рис. 6.9, для этих мод справед- 
ливо соотношение | 


Вг > В? > Вё — (?/а°), (6.6.1) 
ОНИ удовлетворяют условию 
В >В (5.2.14) 


и, следовательно, не образуют полностью световодных мод. Их так- 
же нельзя отнести к модам излучения в оболочке, поскольку имеется 
область между радиусами г, (меньшим а) и гз (большим а), в которой 
существуют затухающие поля. Это препятствует взаимодействию меж- 
ду световодной частью моды и областью свободного распространения и, 
таким образом, заставляет эти. моды частично распространяться, а 
значит и поглощаться в сердцевине. Эффект затухающих мод рассмат- 
ривается в Приложении ПЗ.4 на основе лучевой модели. 

_ Нежелательные моды высоких порядков и затухающие моды можно 
легко удалить из волокна, если его небольшой отрезок изогнуть по кри- 
вой. Это приводит к локальному уменьшению значения нормализо- 
ванной частоты И, в результате чего ряд мод высоких порядков, кото- 
рые в прямом волокне могли бы быть световодными или только слегка 
затухающими, в данном случае оказываются ниже частоты отсечки во- 
локна и поэтому уходят в оболочку. Этот эффект иногда называют уда- 
лением (очисткой) мод. 


Взаимодействие мод представляет собой совершенно отличное яв- 


ление, которое также может привести к появлению у волокна неодно- 
родных характеристик. Оно является основной причиной возникнове- 
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ция волноводных потерь и потерь от микроизгибов, на которые указы- 
валось в $ 3.1.3, где рассматривали, каким образом неоднородности и 
` Неровности поверхности, встречающиеся в световоде, воздействуют на 
характеристики распространения. Изменения характеристик  рас- 
пространения могут быть следствием изменений структуры материала, 
изменений радиуса сердцевины или просто изгиба волокна, вызванного 
внешними силами. Рисунок 6.10 показывает, как образуются неболь- 
шие изгибы волокна (микроизгибы) при его укладке на неровной по- 
верхности. 

Другая причина изменений характеристик волокна может быть свя- 
зана с его спиральным расположением в многожильном оптическом ка- 
беле. Предполагается, что перечисленные неоднородности очень малы 
по величине. Большие неоднородности вызывают и большие локаль- 
ные потери. Если неоднородности имеют место на расстояниях, мень- 
ших длины волны, то они приводят к появлению рэлеевского рассея- 
ния ($ 3.1.3). В таком случае небольшая часть переносимой всеми' све- 
товодными модами мощности может быть рассеяна в виде ненаправ- 
‚ленного излучения. Неоднородности, которые по своим размерам пре- 
вышают длину волны излучения, не способны создать такое рассеяние, 
однако они могут вызвать обмен энергией между соседними модами. 
В случае, когда моды располагаются вблизи частоты отсечки, это мо- 
жет привести к переносу энергии от световодных мод высоких порядков 
к затухающим или неканализируемым модам, которые затем уходят 
за пределы волокна. Если принять во внимание, что в одном километ- 
ре волокна укладывается около 10° длин волн, то становится ясно, что 
даже очень малые возмущения, создаваемые в световоде неоднородно- 
стями, будут достаточными для нарушения характеристик распростра- 
чения света в нем, если эти неоднородности имеют место на значитель- 
ной части волокна. , 

Обмен энергией между модами происходит лучше всего тогда, когда 
картины полей мод перекрываются в значительной степени, причем 
неоднородности наиболее эффективно содействуют этому обмену, если 
их периодичность равна периоду биений между этими двумя модами. 


| ПРаспределенное давление 
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Рис. 6.10. Микроизгиб волокна, создаваемый малоразмерным предметом, нахо- 
_ дящимся на плоской поверхности. 


Если оказываемое на волокно давление невелико, естественная жесткость самого волок- 
на и податливость его пластикового покрытия сгладят резкое изменение поверхности на 
‘расстоянии в несколько миллиметров 
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Последнее утверждение можно проиллюстрировать следующим обра- 
зом. Пусть неоднородности в световоде будут периодическими и им 
соответствует пространственная длина волны Л и пусть постоянные 
распространения рассматриваемых двух мод равны В; и _В,. Тогда 
взаимодействие этих мод будет самым сильным при выполнении усло- 
ВИЯ 


А=2л/| В: —В,| = Эл/АВ. | | (6.6.2) 


Взаимодействие мод, которые имеют значительно отличающиеся 
постоянные распространения, требует наличия периодических неодно- 
родностей с более короткой пространственной длиной волны. 

Обычно неоднородности в волокне распределены равномерно по 
размерам, что приводит к взаимодействию мод в широком диапазоне. 
Однако путем тщательного контроля процессов изготовления волокна 
и проектирования оптических кабелей из них было бы возможно ис- 
ключить очень быстрые изменения свойств волокна и таким образом 
предотвратить взаимодействие мод, постоянные распространения ко- 
торых существенно разнесены друг от друга. В частности, обычно хо-. 
тят предотвратить преобразование мод высокого порядка, близких к 
частоте отсечки, в неканализируемые моды, поскольку такое взаимо- 
действие сильно увеличит затухание в волокне. 

Итак, моды стремятся распространяться в виде модовых групп, 
причем в каждой группе все моды имеют очень сходные постоянные 
распространения. В любой такой группе моды могут хорошо обмени- 
ваться энергией между собой без воздействия на характеристики во- 
локна. Однако взаимодействие между модами разных групп было бы 
более опасным. Было показано, что постоянная распространения Ва для 
мод в группе д определяется выражением 


| Га \2%/(а-+ 2)]1/2 
в = 1—2 (4 а | (6.1.40) 
Ч 
9 /, я 
где В, — постоянная распространения плоских волн тина ТЕМ в ма- 
териале, характеристики которого соответствуют материалу оси во- 
локна; © — параметр профиля показателя преломления; А — отно- 
сительная разность показателей преломления сердцевины и оболочки: 


() — общее число световодных мод в группе. Для сердцевины радиу- 
сом а имеем 


нед: 172 | 
( > ов, (6.1.41) 
Интервал между соседними модами в группе будет равен 

ав 2%^ В Га \@-—2)а+2)г 
АВВ В В а. = 
о: («--2) 9 \9 

ол 2%/(%-- 2) к Я «А, \ 1/2 4 (&—2) /(&- 2) 

г - и: ЕТ Е 


(6.6.3) 
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Величиной, заключенной в квадратные скобки, можно пренебречь, 
поскольку А < 1, а знак «минус» не имеет никакого значения и будет 
опущен. | 

Для ступенчатого волокна, имеющего & = со, можно записать 


АВ = (2/6) А!/?2 (9/0). | (6.6.4) 


Таким образом, значения АВ изменяются в пределах от (241/?)/ 
(а), что соответствует группам самых низких порядков, до (2А1/?)/с, 
соответствующего модовым группам, ближайшим к частоте отсечки 
волокна. Рассмотрим в качестве примера волокно, у которого а = 
= 25 мкм, А = 0,01, а == 20. В этом случае значения АВ будут ле- 
жать в пределах 400... 8000 м-", а Л = 2л/АВ будет изменяться от 
16 до 0,8 мм. Очень слабые неоднородности вызывают взаимодействия 
между модами более низких порядков, однако, если можно избежать 
неоднородности миллиметрового размера, то взаимодействие между мо- 
дами более высоких порядков будет исключено, а следовательно, будут 
устранены и связанные с ним волноводные потери и потери от 
изгибов. | 
Для градиентного волокна, имеющего & = 2, 


1/2 2 1/2 | 
и И ВА) (6.6.5) 
а } 


а 


‚Подстановка значений а и А из предыдущего примера дает АВ = 
= 95700 м" и Л = 1,1 мм. Здесь следует ожидать сильного взаимо- 
действия между всеми модами групп, которые создаются неоднородно- 
стями с периодом около |1 мм. Одновременно нужно ожидать и резкого 
увеличения затухания. 

В одномодовых волокнах волноводные потери и потери от микро- 
изгибов имеют место тогда, когда наблюдается взаимодействие между 
световодной модой ГР.,, имеющей постоянную распространения Вол 
и модами с постоянной распространения В.. Чтобы предотвратить это 
взаимодействие, необходимо поддерживать минимальную длину про- 
странственной волны Ат, создаваемую любыми достаточно протяжен- 
ными неоднородностями, т. е. обеспечить выполнение условия 


Роз — В» ел! А. | (6.6.6) 
Ранее была введена нормализованная постоянная распространения 
баз = (Ви, — В+) / В: — В+). | (5.3.8) 


Учитывая это и используя определение А, даваемое формулой (5.4.3), 
можно написать: | 


Вы — Ва == (2лль А/Л) бы. 667 


В таком случае условие (6.6.6) принимает вид 


А 
> — 
Ат п. А 


(6.6.8) 
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Если принять Ли = | мм, п. = 1,5 А = 0,005 и А = 0,85 мкм, 
тогда в соответствии с (6.6.8) требуется обеспечить 6.; >> 0,1. Обра- 
щение к рис. 5.10 показывает, что в данном случае для исключения 
избыточных потерь от микооизгибов необходимо иметь У >> 1,2. 

В многомодовых волокнах можно очень легко стимулировать силь- 
ное взаимодействие между модами, если поместить волокно между дву- 
мя шероховатыми поверхностями длиной в несколько сантиметров, 
такими, например, как наждачная бумага. Эта процедура обеспечива- 
ет равномерное возбуждение всех мод в волокне и называется кодиро- 
ванием мод. С другой стороны, потери от микроизгибов можно‘ почти 
полностью устранить путем продуманной конструкции кабеля. Покры- 
тие волокна защитной оболочкой из мягкого материала и помещение его 
в достаточно жесткую трубку делает само волокно негибким, что позво- 
ляет сгладить неоднородности и увеличить, таким образом, А. до не- 
скольких сантиметров. 

Хотя, вероятно, взаимодействие мод и вызывает увеличение зату- 

хания в волокне, однако оно оказывает и положительное влияние, 
состоящее в уменьшении дисперсии. Рассмотрим оптический импульс, 
введенный в многомодовое волокно в виде одной конкретной моды. 
В процессе его распространения из-за взаимодействия мод часть мощно- 
сти пойдет на возбуждение. других мод, имеющих различные скорости 
распространения, что приведет к расширению импульса. Предполо- 
жим теперь, что свет вводится в волокно таким образом, что равномер- 
но возбуждаются все световодные моды. Как и ранее, при распростра- 
нении конкретной моды часть ее мощности снова передается соседней 
моде. Происходит много таких переходов, пока свет, наконец, достиг- 
нет фотодетектора на конце волокна. В результате этого свет распрост- 
раняется по волокну в виде многих различных мод и, следовательно, 
перемещается с общей скоростью, равной средней. скорости модовых 
групп. Аналогичное рассуждение применимо ко всей оптической мощ- 
ности, распространяющейся в волокне, и вследствие этого не наблюда- 
ется расширения импульса. Никакой свет не распространяется в во- 
локне в виде только самой быстрой или самой медленной моды. Как 
общая, так и среднеквадратическая длительности импульса при этом 
уменьшаются по сравнению с длительностью импульса на выходе ана- 
логичного волокна, не имеющего никакого взаимодействия мод. 

Обнаружено, что при наличии взаимодействия мод расширение им- 
пульса сначала пропорционально пройденному расстоянию [, а за- 
тем после прохождения расстояния [, устанавливается и поддержива- 
ется равномерное распределение энергии между модами, в результате 
чего длительность импульса начинает увеличиваться пропорциональ- 
но корню квадратному из пройденного расстояния. Таким образом, при 
0 < / < 1 длительность импульса увеличивается как 


д (1) = о, (6.6.9) 
где о, определяется по формуле (6.5.29). При [> 2 


© (0) = о (111112. | (6.6.10) 
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При этом расстояние [. уменьшается, если возрастает сила межмоло- 
вого взаимодействия. Выражения (6.6.9) и (6.6.10) следует рассматри- 
вать как приближенные для с (1). 

Непрактично рассматривать взаимодействие световодных мод без 
учета их одновременного преобразования в моды оболочки. Таким об- 
разом, существенный выигрыш в уменынении расширения импульса 
‚ достигается за счет увеличения затухания в волокне. Дополнительное 
затухание @., выраженное в дБ/км, увеличивается с ростом силы меж- 
модового взаимодействия. Следовательно, величины с И {‹ связаны 
между собой соотношением 


с (с = К = соп${.. (6.6.11) 


где К = 0,1 дБ для ступенчатых волокон и увеличивается до 0,5 дБ, 
‚ когда профиль показателя преломления волокна становится параболи- 
ческим. Таким образом, дисперсия и затухание обусловливают величи- 
ну регенерационного участка линии связи. 
оказано, что приведенный выше анализ достаточно справедлив для 
ступенчатых и градиентных волокон с малыми изменениями показа- 
теля преломления, однако эффекты взаимодействия мод в почти идеаль- 
ных градиентных волокнах более сложные. Следует сказать, что в на- 
стоящее время оптические волокна с очень малой дисперсией могут 
быть изготовлены как методом двойного тигля, так и методом осажде- 
ния из газовой фазы; маловероятно, что способ специального введения 


взаимодействия мод для уменьшения дисперсии будет иметь большое 
практическое значение. | 


ЗАДАЧИ 


6.1. Градиентное волокно с “-профилем имеет диаметр сердцевины 60 мкм 
@ = 2. Оно возбуждается излучением с длиной волны 0,85 мкм, на которой пока- 
затель преломления на оси волокна равен 1,460, а показатель преломления серд- 
цевины 1,450. | 

а) Вычислить значения Ва, Лиу. 

6) Определить общее число распространяющихся мод и модовых групп. 

в) Найти разницу постоянных распространения соседних модовых групп. 

г) Определить эффективную числовую апертуру волокна. 

6.2. Показать, что дифференциальный коэффициент материальной диспер-_ 


сии б приближенно определяется соотношением п’ (п.М№ — по М.) / (п — 18) Мо. 
Для волокна из задачи 6.1 М, = 1.474 и № = 1,463 на длине волны 0,85 мкм. 

а) Найти оптимальное значение %, необходимое для минимизации межмодо- 
вой дисперсии. | я 

6) Определить улучшение среднеквадратического значения межмодовой дис- 
персии (нс/км), которое могло бы быть получено при оптимальном профиле, по 
сравнению со случаем & = 

в} Нарисовать для каждого случая импульсные характеристики волокна. 

6.3. Вывести формулу (6.5.9) из выражений (6.5.3) и (6.5.8). | 

6.4. Градиентное волокно, имеющее сердцевину диаметром 60 мкм из квар- 
ца, легированного германием, и оболочку из чистого кварца, спроектировано 
для работы на длине волны, соответствующей минимуму материальной диспер- 
сии, т. е. на 1,3 мкм, на которой По = 1,460, № = 1,474, Пс = 1,447 и №, = 1,462. 
Вычислить с помощью формулы (6.5.9) значения 01/{ в окрестности минимума 


188 


межмодовой дисперсии с тем, чтобы определить максимально допустимое откло- 
нение на параметр %, которое еще будет гарантировать, что значение 01/1 не пре- 
высит 0,25 нс/км. (При выполнении вычислений будет полезна короткая програм- 
ма для ЭВМ). 

6.5. Недорогое многомодовое градиентное волокно рассматривается для ис- 
пользования в распределительной сети кабельного телевидения. Диаметр сердце- 
вины равен 150 мкм, а А = 0,02. Предполагаемый источник излучения имеет 
среднеквадратическую ширину спектральной линии уу = 0,04 относительно 
длины волны 0,83 мкм, на которой №. == 1,50, а параметр материальной диспер- 
сни Ум = 0,030. Определить степень профиля показателя преломления (т.е. 
максимально допустимое значение @), при которой межмодовая дисперсия 
уменьшается до уровня материальной дисперсии. (Величиной 6 в формуле 
(6.5.29} можно пренебречь.) 

6.6. Найти ‘приближенные’ значения произведений полосы пропускания 
на расстояние для оптических волокон, рассмотренных в задачах 6.2, 6.4 и 6.5. 


РЕЗЮМЕ 


Приближенные' решения уравнений, описывающих распростране- 
ние световодных электромагнитных волн в градиентных волокнах, мо- 
гут быть получены для ряда а-профилей сердцевины волокна: 


п (г) =п, [1—2А ("ад 12 при г< а, 
п () =п, [1—24А]/2= п, при г>а, 


где | < а< со. Эти решения получены в предположении, что (а/п) х 
х (ап/аг) «Ти У = (88 — В: а» 1. Можно показать, что ‘они 
эквивалентны лучевому рассмотрению. 

Отметим, что случай & = оо соответствует ступенчатому измене- 
нию профиля показателя преломления, а о = 2 — параболическому 
(см. рис. 6.1). 

Число распространяющихся в волокне мод равно 


& 9 
МЕ о. 
(&-- 2) (&--2) 
и они образуют О вырожденных групп, постоянные распространения 
которых определяются выражением 


Ва=В, [1—2 (9/0)? + 21/2. 


Разброс времен распространения мод находится по формуле (за 
исключением случая, когда значение а лежит в окрестности 2) 
№1 (&—9— 45 | 
АТ 9 ( ) 


а 


, 


с («--2) 

где 
пы Пел 
2М Л & 
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Минимальное значение АТ имеет место при а =2 (1 + 26 — А) 


и, следовательно, зависит от дисперсионных свойств легирующих 
примесей (через 6). Оно равно 


(АТ) ыы 2 (№ 80) А 


При А д 0,01 наблюдается уменьшение межмодовой дисперсии приб- 
лизительно в 103 раз. 


Среднеквадратическую длительность импульса (0) можно вычис- 
лить, приняв во внимание энергию и время прибытия каждой модовой 


группы (см. рис. 6.7). Минимизация о требует выполнения условия 
и = 2 П -{ 26 — (64/5)]. В этом случае 


(01)т:п = (0,029М, 1/с) А. 


_На рис. 6.8 приведена зависимость общей дисперсии (0/1) = 
= (01/1)? | (0/1)? от параметра профиля волокна & при различ- 
ных значениях материальной дисперсии (9/1) = Утуо/с. 

Неоднородности волокна, имеющие пространственную периодич- 
ность порядка 1 мм, вызывают сильное взаимодействие между модовы- 
ми группами. Это приводит к усреднению общего времени распростра- 
нения и заставляет увеличиваться о, пропорционально Д/?. Имеет мес- 


то также взаимодействие и с модами оболочки, вследствие чего растет 
затухание в волокне. 


7. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ПОЛУПРОВОДНИКОВ 


7.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Вгл.2... 6 рассмотрено оптическое волокно как средство. передачи информа- 
ции, гл. 7... 13 посвящены генерации и детектированию оптических сигналов. 
Оптический источник для оптоволоконной системы связи должен иметь вы- 
сокую энергетическую яркость * в узкой полосе частот в диапазоне длин волн 
0,8... 1,7 мкм, выходное излучение должно легко модулироваться, площадь из- 
лучающей поверхности не должна быть больше сердцевнны волокна, угловое 
распределение излучения должно быть по возможности, согласовано с волокном. 
Обычно от оптических источников добиваются максимальной мощности излуче- 
ния * и светового потока *. Важными параметрами являются коэффициент полез- 
ного действия, стоимость и надежность прибора и стабильность выходной МоЩ- 
ности (медленный дрейф и высокочастотные флуктуации). Полупроводниковые 
источники, излучающие свет из р-п-перехода в процессе инжекционной люми- 
несценции, удовлетворяют этим требованиям лучше, чем какие-либо другие. 
ироко используются оптические источники двух типов — светоизлучаю- 
щие диоды и лазерные диоды. Излучение светоизлучающих диодов некогерентно 
и имеет большую расходимость. Для светоизлучающего диода характерен широ- 
кий спектральный диапазон \ = |АА/А| = 0.03. Можно считать, что выходная 
мощность изменяется пропорционально току через диод, хотя имеется тенденция 


1 Понятие о единицах измерения радиометрических и фотометрических 
величин дано в Приложении 4. | 
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к насыщению при высоких уровнях мощности, что обусловлено ростом температу- 
ры полупроводника. Частота модуляции ограничивается 100 МГц, коэффициент 
полезного действия сравнительно невелик. 

Работа лазерного диода более сложна. При низких токах накачки механизм 
излучения остается тем же, что и в светодиодах (спонтанное излучение), а после 
превышения порога генерация преобладает над спонтанным излучением. В ре- 
зультате изменяется и характер излучения -—— оно становится более направлен- 
ным и когерентным, а в спектре появляется линейчатая структура. Как порого- 
вый ток, так и спектр чувствительны к температуре и поэтому при изменении ок- 
ружающих условий могут меняться. аи | 

На приемном конце системы детектор, используемый для обратного преобра- 
зования оптического излучения в электрический сигнал, должен облалать высо- 
кой эффективностью. Его инерционность должна соответствовать частоте модуля- 
ции, а площадь чувствительной поверхности должна быть согласована с размером 
сердцевины волокна. Необходимо иметь в виду, что избыточный шум и собствен- 
ная емкость детектора должны быть минимальны. Этим требованиям удовлетво- 
ряют полупроводниковые детекторы. | 

Имеется два типа полупроводниковых детекторов: п-/-п-фотодиоды и 
лавинные фотодиоды. И те, и другие преобразуют падающее на них излуче- 
ние в электрический ток при условии, что длина волны излучения короче неко- 
торой пороговой величины. Выходной ток пропорционален принимаемой мощ- 
ности. Для работы фотодиодов необходимо электрическое смещение, а лавинные 
диоды требуют более высоких напряжений (100... 300 В) для того, чтобы проис- 
ходило внутреннее умножение первичного тока. Это процесс сильно зависит от 
температуры. Лавинные диоды более сложны в изготовлении и использовании, 
но более чувствительны, что важно при регистрации очень ` слабых оптических 
сигналов. 

В гл. 8 и 12 подробно описываются наиболее эффективные полупроводнико- 
вые источники и детекторы. Как будет видно, наилучшее согласование достига- 
ется, если ширина запрещенной зоны детектора немного меньше ширины запре- 
щенной зоны источника. В первых системах оптической связи использовались 
источники на основе арсенида галлия (СаА$) и детекторы на основе кремния 
(51). Необходимо отметить, что еще требуются серьезные исследования, чтобы по- 
лучить идеальный для оптической связи источник излучения. Указанные мате- 
риалы хорошо работают на длинах волн О0,8...0,9 мкм, но для волокна предпоч- 
тительнее более длинные волны. Поэтому требуется исследование других полу- 
проводниковых материалов для использования в качестве источника излуче- 
ния в детекторе. Уже разработаны германиевые (Се) детекторы, работающие на 
длинах волн порядка |,7 мкм. Имеются совершенно новые полупроводниковые. 
материалы, позволяющие разработать как источники, так и детекторы для длин 
волн более | мкм. 

Чтобы определить требования к материалам для полупроводниковых опти: 
ческих источников и детекторов, придется затронуть теорию полупроводников 
и полупроводниковых соединений, а также рассмотреть конструкции некоторых 
типичных приборов. В конце этой главы будут приведены общие свойства оп- 
тических источников и детекторов. В гл. 8 будут обсуждены физические меха- 
низмы генерации оптического излучения, а в гл. 9 описана структура типичных 
полупроводниковых диодов, имеющих высокий коэффициент полезного действия 
в режиме непрерывно работающего при комнатной температуре полупроводни- 
кового лазера. Работа полупроводниковых лазеров рассматривается в гл. 10 и 11. 
Наконец, в гл. 12 и 13 будет рассмотрена работа р-{-п- и лавинных детекторов. 
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7.2. СОБСТВЕННЫЕ И ПРИМЕСНЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ 
7.2.1. Собственные полупроводники. 


Излучение, возникающее при рекомбинации электронов и дырок, 


которые появляются в результате прямого смещения на переходе, из- 


вестно как инжекционная люминесценция. Свет в процессе распростра- 
нения по полупроводнику рождает электронно-дырочную пару, в ре- 
зультате чего происходит поглощение фотона. Если же к полупроводни- 
ку приложено электрическое напряжение, электроны ‘и дырки будут 
разнесены в пространстве и можно заметить изменение электрического 
тока, если полупроводник включен в соответствующую схему. Здесь 
будут описаны свойства полупроводниковых материалов, которые мо- 
гут быть использованы для генерации или детектирования света. 

Для собственных полупроводников характерна меньшая электриче- 
ская проводимость, чем для металлов, которая быстро увеличивается 
при повышении температуры. Это свойство поясняется диаграммой, по- 
казывающей разрешенные уровни энергии электронов в материале. 
Уровни сливаются в полосы, как показано на рис. 7.1, а. Вакуумный 
уровень =, соответствует энергии покоя электрона вне поверхности 
лолупроводника. Самая высокая зона разрешенных уровней внутри ма- 
териала`— зона проводимости. Она простирается, на величину &с от 
вакуумного уровня и обычно не заселена при низких температурах. 
Глубина этой зоны Х = & — 8. Известна как сродство к электрону 
материала. Зона проводимости отделена энергетическим зазором &„ от 
следующей зоны, которая носит название валентной зоны, и в нормаль- 
ном состоянии полностью заселена. 

По мере роста температуры некоторые электроны’ возбуждаются 
через запрещенную зону, создавая некоторую концентрацию п сво- 
бодных электронов в зоне проводимости. Соответственно в валентной 
зоне создается равная концентрация р вакансий или дырок. Это схема- 
тически показано на рис. 7.1, б. Как свободные электроны, так и дыр- 
ки движутся в материале, благодаря чему создается электрическая 
проводимость. Концентрация, известная как концентрация собствен- 
ных носителей п;, описывается выражением 


при: = Кехр(е./2Т), о | (7.2.1) 


/ 


где | | 
К=2 (2жЕТ/И?)3!? (т. т,)3/“, (202 
— константа, характеризующая материал; & — постоянная Больцмана 
(1,38: 10-2 Дж/град), й — постоянная Планка (6,626. 10-3“ Дж. с); 
т. и т, — эффективные массы электронов и дырок, которые могут 
быть значительно меныше массы покоя свободного электрона 
(9,11- 10-3" кг). 

В’ первом приближении можно ожидать, что электрическая прово- 
димость будет пропорциональна концентрации носителей, поэтому про 
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водимость будет пропорциональна концентрации носителей, поэтому 
проводимость растет экспоненциально с ростом (г „/&Т). Когда (г„/ЁТ} 
превышает 100, проводимость падает настолько, что полупроводник 
становится диэлектриком. Когда (= „/ЁТ) менее 10, материал становится 
полуметаллом. я 

На рис. 7.1, б указана энергия гк, характеризующая материал. 
Это энергия Ферми. Энергия уровня к соответствует 50-процентной 
вероятности заселения электронами. Разность энергий ‘ф == &, — в 
известна как работа выхода. Энергетические уровни, лежащие на не- 
сколько ЕТ выше ёр, имеют ничтожную вероятность заселения, а 
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Рис. 7.1. Схема электронных уровней собственного полупроводника: 

а — собственный полупроводник при низких температурах ведет себя как диэлек- 
трик; б — собственный полупроводник, в котором 10<в,/2Т<100 и электроны 
термически возбуждаются через запрещенную зону. Распределение концентраций 
электронов и дырок показано справа 
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уровни, лежащие на несколько ЕТ ниже ак, почти полностью заселе- 


ны. Вероятность РЁ (8) заселения электронного состояния с знер- 
гией =, описывается Ферми-функцией 


Е (е) = Пе. 82.9) 

Когда (= — гв) » ЕТ 

Ее) = р | т, а р 
когда (ев — е) » &Т, | 

1 Р(@) р] а (7.2.5) 


В валентной зоне [1.— Р (=)} — вероятность того, что энергетиче- 
_ ский уровень г не заселен, т. е. на этом уровне имеется дырка. 


Таблица 7.1. Периодическая таблица элементов 


Группа 1 Группа П Группа И! Группа ТУ 
Груп- ау БИН | 
и Ь а Ь а ь а | [2 
т 
2Не | 31 1Н 4Ве 58 6С 
Гелий | Литий | Водород Бериллий Бор Углерод 1 
10№ | 11Ма 12МЕ | 131 1451 | 
Неон |Натрий Магний Алюми- Кремний | ^ 
| ний 
ое | 
18 Аг 19К _20Са 21$с 22т1 | 
Аргон | Калий Кальций Скандий Титан 
29би , 3020 31а 32бе 
Медь Цинк Галлий Германий | 
| 
36Кг | З7ВЬ 38$г 39У 49 т | 4021 
Крип- | Руби- Строн- Иттрий | Ин- Цирко- 
тон дий ЦИЙ : Дий ний | 
47А 48Са 50$ п 
Серебро Кадмий Олово 
54Хе | 55С3 56 Ва 57Г.а Ги 72НЕ 
Ксе- Це- Барий Лантан | Люте-| Гафний 
нон зий ций 
79Аи $0Н2 81Т} . 82РЬ 
Золото. Ртуть Тал- Свинец 
| лий. 
аа м . к -. лызмоинаноь пииньланьвовааанььь 
861 | (87Ег) 88Ра 83Ас ОТВ 
Радон | Фран- ‘Радий Актиний , Торий 


ций | | 


— 


Элементы германий и кремний из группы ТУ (5) периодической‘ 
таблицы (табл. 7.1), для которых в, = 0,7 и 1,1 ЭВ, — хорошо _ 
известные полупроводники. Имеются также несколько двойных соеди- 
нений элементов групп ПТ (5) иу (Ъ) периодической таблицы, в част- 
ности, алюминий, галлий и индий из группы Ш и фосфор, мышьяк и 
сурьма из группы У. Для примера можно назвать арсенид галлия СаА$ 
и фосфид индия ШР. | | | 

Во всех этих полупроводниковых материалах преобладают кова- 
лентные межатомные связи, а материалы имеют тетраэдальную кристал- 
лическую структуру, подобную показанной на рис. 7.9. Почти все эле- 
менты ИТи У групп способны к соединению в твердом состоянии. При 
этом образуются более сложные тройные и четверные твердые раство- 
ры, например Са (А$,_„Ру), (Са,_. А1,) Аз, (ш,_„Са,) (А5._„Ру)и 
(Са, _„А|..) (Аз, —,). Индексы хи 1 -—х, уи 1 — у соответствуют 
долям элементов ПТ или У групп. Условимся использовать обозначе- 
ния хи 1 — х для элементов [Ш группы, ауи | — у — для элементов 


Группа У Группа \У1 - Группа УП | Группа У 
а Ь а Ь а [2 
7м 80 9Е 
Азот Кислород Фтор 
п а с ое лы 
15Р 16$ 17С] 
Фосфор Сера Хлор 
23\ 24Сг я 25Мп 26Ее 27Со 28№1 
Вана- Хром Марга- Железо Кобальт Никель 
дий ец Е 
ЗЗАз 34$е З5Вг 
Мышь- Селен Бром 


А1МЬ 42Мо (4 3Тс} 44Вц А45ЮЬ 46Ра 
Нио- Молиб- Техне- Рутений Родий Палладий 
бий ден ций 
51$ 52Те 531 
Сурь- Теллур Иод 


73Та 74\ | 75Ве 76 0$ 77: 78Р1 
Тан- Вольф- Рений Осмий Иридий Платина 
тал рам . \ 
83В1 84Ро (85АЕ) 
Вис- | Полоний Астат 
мут = 
| | 
—д—д—Ж—ЖММ————Ш—ым—ы=—ю—»—»—»—=—=—=—=—»—=»—»—=—=—»—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—ы=—=—=—<—=—“—=—=—»—=—<»—»—ж—»—»»—»—=—»<»_»_»<_<»»<»_——=—=ы=—=—=——- 
(91Ра)} 920 
Про- Уран 
такти- 
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Рис. 7.2. Тетраздальная кристаллическая структура элементов [У группы и соеди- 
нений АН1ВУ: 

а — кристаллическая структура алмаза, характерная для С, $1, Се; б — кристал- 
лическая структура цинковой обманки (71$), характерная для СаАз$ и других 
соединений АТТВУ. [Из книги [7.3].] 


У группы. Кроме того, обозначения х и у соответствуют долям материа- 
лов с более низким атомным весом. 

Каждый из этих полупроводников имеет свои характерные свойст- 
ва. К ним относятся ширина запрещенной зоны &„, подвижность 
электронов и дырок п. и ик, постоянная кристаллической решетки 


Таблица 7.2. Свойства полупроводников прн комнатной температуре* 


——ЖШМжщжщББджБЬж————————————————А„„АЭ„Э„Э„АаА——ЧЭА/А//СА/АаА—„/ЧЗАЧААы 


Запрещенная зона Эффективные массы 


Граничная Постоянная 
Материал Энер- длина решетки Ве тр 
гия, Тип** волны, мкм а, нм 

ЭВ Тед т еб 
Се 0,56 и] 1,88 0,5657 0,22 _ 9,30 
$1 1,21 1 1,15 0,5431 0,97 0,50 
АР 2,45 0,52 ° 0,5451 м 0,70 
А] Аз 2,16 й 0,57 0,5661 0,15 0,79 
А15Ь 1,58 и 0,75 .0,6135 0,12 0,98 
СаР 2,26 1 0,55 0,5451 0,82 0,60 
Сад$ 1,42 р 0,87 0:5653 0,07 0,48 
О АЗЬ 0 и а р 1,70 0,6096 0,04 0,44 
пР ШЗ |В 0,92 0,5870 0,08 < 0,64 
[1п1А$ 0,36 |9) 3,50 0.6058 0,02 0,40 
Т11$Ь 0;17. О 7,30 0,6479 0,014 0,40 


* За исключением, конечно, точки плавления, р 
` ** Г — прямозонный материал; Г-- непрямозонный материал (см. % 8.3). 
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Рис. 7.3. Диаграмма, показы- 40 ЕТО 508 06 Я, МиМ 
вающая связь постоянной ре- ЕЕ Е ] 
шетки @ и ширины запрещшен- 

ной зоны #, при изменении со- 


става тройных соединений 064 
АШТВУ. Штриховые линин со- 
ответствуют непрямозонным 
материалам 062 


< 


060] 
аз. Эти. и другие параметры 


непрерывно меняются при 
изменении хи у. Поэтому 
изучение тройных и четвер- 
ных соединений, поиск по- 058 
лупроводников с наилуч- 
шей комбинацией свойство И. 
играет важную роль в раз- . о 
аб Е ННиоВ и т О ОО 
текторов. С большой веро- 
ятностью четверное соединение шОаАзР оказывается наиболее 
подходящим для светоизлучающих диодов й лазеров, в то время 
как тройное соединение ШпСаАз целесообразно использовать для 
изготовления детекторов. | | 

Пекоторые особенности полупроводников группы ТУ и бинарных 
соединений групп 1 —У приведены в табл. 7.2. Более подробную ин- 
формацию и библиографию можно найти во втором томе книги Х. Кейси 
и М. Паниша [7.1]. Зависимости #; и а, отх и у представлены на диаг- 
раммах рис. 7.3 (тройные соединения) и рис.7.4 (четверные соединения 
[1баАзР и СаА!А$$Ь). ый 

Класс полупроводниковых материалов может быть расширен при 
использовании элементов групп И, ТУ и УГ периодической таблицы. 
Однако до сих пор они не используются в системах связи ни в качестве 
источников, ни в качестве детекторов, поэтому в книге они не рассмат- 
риваются. 


Постоянная рещшетни а» ‚Нм 


7.2.2. Примесные полупроводники 


Электрические свойства почти всех собственных полупроводников 
могут быть видоизменены добавкой небольших количеств примесей. 
В частности, примеси могут создать избыток электронов (л-тип) или 
дырок (р-тин). До тех пор пока концентрация примеси не слишком 
велика, произведение концентраций электронов и дырок остается не 
зависящим от уровня легирования 


пр=п; = А?ехр(—8,/#Т). (7.2.6) 


Это означает, что в лёгированном материале имеются основные носи- 
тели (свободные электроны в материале п-типа и дырки в материале 
р-типа) и неосновные носители (дырки в л-типе и свободные электро- 
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==, МАМ Рис. 7.4. Диаграммы ад от &: 
для двух четверных соедине- 


052 30 2@ 19 10.708. | 0,6 ний. Затененная область соот- 
? ветствует непрямозонным ма-. 
териалам: 


а — (11:—„Са»х) (Аз! „Ру,) эст 
штриховые линии указывают 
область энергий запрещенной 
зоны, которые могут быть по- 
лучены в четверных соединени- 
ях при согласовании с решет- 
кой подложки из СаАз$ и ШР; 
б — (Са:-„А!.) (Аз,ЗЬ:-,) — 
заштрихованная область не мо- 
жет быть реализована вследст- 
вие несмешиваемости компо- 
нентов 


решетки @у , им 
5 
® 


ны в р-типе). Такие матес- 
риалы известны как при- 
месные полупроводники 
контролируемой примесью. 
В этих материалах кон- 
центрация примеси нас- 
только высока, что она, а 
не температура, является 
958 ` основным фактором, опре- 
деляющим число свободных 
носителей и, следователь- 
| В но, электрическую прово- 
0.56 | димость. Схемы энергети- 
ческих уровней для при- 
| месных полупроводников 
0541 к | п-типа и р-типа показаны 
на рис. 7.5. 

Полупроводники ТУ 
группы — $1 и @е могут 
стать полупроводниками п-типа после введения небольших концент- 
раций донорных примесей элементов У группы — Р или 4$. Они же 
могут стать полупроводниками р-типа в результате введения акцеп- 
торных примесей — элементов [Ш группы — В или Са. 

Такие АПВУ полупроводниковые соединения могут стать полупро- 
водниками п-типа в результате замещения некоторых атомов У группы 
атомами УГ группы (например, $е, Те) или замещением элементов ПП 
группы на $1, Се или $п. Они могут стать полупроводниками р-типа 
в результате замещения атомов ПТ группы двухвалентными атомами, 
такими как 7п или С4, а также $1, Це или $п вместо атомов У группы. 
Атомы [У группы могут стать или донорами, или акцепторами-в АВУ 
полупроводниках. Они известны как амфотерные примеси. 
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-=—Л, мим 


Постоянная 


Во многих полупроводниковых материалах одновременно присут- ^ 
ствуют как донорные, так и акцепторные примеси, и материал становит- 
ся полупроводником п-типа или р-типа в зависимости от того, кон- 
центрация какой из примесей выше. Если коннентрации точно сбалан- 
сированы, полупроводник называют компенсированным. 

На рис. 7.5 показано, Что примесь п-типа создает локализованный 
энергетический уровень непосредственно под &.. При этом обычно он 
лежит значительно выше &р, поэтому почти все доноры ионизируются. | 
Однако вследствие возрастания концентрации свободных электронов 
повышается положение уровня Ферми внутри запрещенной зоны. На- 
против, примесь р-типа приводит к появлению локализованного энер- 
гетического уровня внутри запрещенной зоны вблизи гу. Этот акцеп- 
торный уровень находится значительно ниже &р и обычно заселен 


т , 
, ЭЛЕЯТрОН@ 
Вакуимией урейень | р 
Е ий 
даа 0 
превобимости 
| | „Сбободные 
Доном г 2 Ия электроне! 
(С 7. 7. р 
ЧРОВЕНЬ == а СК > 


Чи оиваань оньомниь сичзыь_ инь’ бтианые сызиный_ вомнив ащбнчь слышь Зинин птииитиоьь поринтьь ботом, — отн 


Распределение 
нонцентрации 


—_-—-—. 
- дерии 
Улергия 
- элентреной 
Вануумиыш ревень | Е 
—\---&- 
Зона 
‚ Превобиместти 
Сбобабные 
ИДИ. ь элентроны 
[ь 
| | | р Распрейелерие 
И Е а Е ненчентрации 
опорный авео "ее 8 =; 
ЧревеНЬ Их, РОИА 5 р т й 7. ня и Е 
РРР 


в бриентиея зов 


5) 


Рис. 7.5. Диаграмма энергии электронов для примесных полупроводников: 

а полупроводник п-типа, в котором почти все донорные примеси ионизованы: 
6 — полупроводник р-типа, в котором почти все акцепторные уровни заняты элек- 
тронами, возбуждаемыми из валентной зоны 
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электронами, возбужденными из валентной зоны. Увеличение населен- 
ности дырок ведет к снижению уровня Ферми. 

Концентрация примеси в З1 и Се обычно не превышает 1024 м-3. 
В АПВУ полупроводниках достигается значительно более высокий 
уровень легирования. При этом наблюдаются три важных эффекта. 
Во-первых, примесные уровни взаимодействуют с другими уровнями, 
в результате чего они размазываются и могут слиться с краем зоны. 
Во-вторых, происходит возмущение края зоны, что приводит к образо- 
ванию «хвоста». В результате этого сужается запрещенная зона. Нако- 
нец, уровень Ферми поднимается в зону проводимости в материале л- 
типа или снижается в валентную зону в материале р-типа. Такой полу- 
проводник называется вырожденным. Эти эффекты будут подробно об- 
суждаться в $ 8.2. 


7.3. р-п-ПЕРЕХОД 
7.3.1. р-п-переход в равновесии 
Обычно можно сформировать резкий переход в полупроводниковом 


образце между областями п- и р-типа. В равновесном состоянии, когда 
нет напряжения или градиента температуры, уровень Ферми един для. 


Волиумиьй 
ЗОНЕ бра 
Энергия 
электроной 
бануимный м 
её ДробРНь. 
а 
Зо 
а 
ЗЕ мах Сбободные 
$3 С КК элеитрены 
+ м : 
УХ >» 
РИ 77247 РаспрейелениЕ 
- РИ 7 иоЦетраци 
6 Я 27-2 з НИ, и 
в а еее 99 И 6 ДИ 
о@ ПАРНЯ , ДР Су 
Поспребеление е97777 РИ, о А 
исицентрации 47 
а о д 6/ 49а И. __ Я м ее. 
< Я 
та НИЕ & _ о 
4 х о оды 5% К 
се р: 
а о: 
с т о С 
5 < . Я 2 ох оо ее ко =. г < 49695 ох 
5, о, 6% $50525 4 4 и 25% о я ООО 
< о я ох о 52 я о . в С о 
| $ слой 
и |. бы. Рай 
Перехой 


Рис. 7.6. Электронные уровни энергии п+р- перехода в равновесии. Концентрация 
свободных электронов любой знергии одинакова в каждой точке диаграммы. Это 
же справедливо для дырок. Положение вакуумного. уровня различно для мате- 
риалов П- и р-типа. Это указывает на наличие контактной разности потенциалов 
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всего образца. В результате — Переход 
этого энергетические уровни 
электронов в П"-р-перехо- = * 
де выглядят так, как это по- 
казано на рис. 7.6. Обозначе- 
ние п указывает, что об- 
ласть п-типа имеет более вы- . 
сокую` степень легирования, 
чем область р-типа. В резуль- 
тате уровень Ферми распола- 


ИонНцентяахя 
р И 


р - Гра 
гается в непосредственной по 
близости от края зоны про- 
ВОДИМоСТи. Возникающая 


внутренняя разность потен- 
циалов Ур называется диффу- 
зионным потенциалом, кото- 
рый препятствует диффузии 
основных носителей. В результате потоки электронов из лп-области и 
в нее уравновешиваются. То же самое относится и к потокам дырок 
вр- а и из нее. 

Из формул (7.2.4) и (7.2.5) следует, что концентрации основных но- 
сителей будут экспоненциально изменяться при изменении внутреннего 
потенциала. В результате область около перехода, где изменяется по- 
тенциал, относительно обедняется носителями тока. Эта область обыч- 
но называется обедненной областью или обедненным слоем. Изменение 
концентрации свободных электронов и дырок в р-п-переходе в рав- 
новесном состоянии показано на рис. 7.7, где п. — равновесная кон- 
центрация основных электронов в материале л-типа; ро — равновес- 
ная концентрация неосновных дырок в материале п-типа; р»о — равно- 
весная концентрация основных дырок в материале р-типа; п», — рав- 
новесная концентрация неосновных электронов в материале р-типа. 
Таким образом, 


Пло Рло = Прорьо = ПР. (7.3.1) 


Отметим, что в примесном полупроводнике п-типа концентрация. сво-_ 
бодных электронов п „. будет совпадать с концентрацией донорной при-. 
меси Пр. Аналогично в полупроводнике р-типа мы можем предполо- 
Жить, что рро совпадает с пл — суммарной концентрацией акцептор- 
Ной примеси. Тогда, используя (7.3.1), получим 


Рис. 7.7. Концентрация носителей 
пт р-перехода в равновесии 


==? (Ро А 2 п [ПА И’Ро= п: о 2 АУ п; г /Пр. (7.3.2), (7.3.3) 
7.3.2. Смещенный р-п-переход 


Внешнее напряжение, приложенное к р-п-переходу, будет разру-. 
шать равновесие. В зависимости от полярности' приложенного напря- 
жения потенциальный барьер будет повышаться или понижаться. 
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Барьер снижается, если к р-области приложен положительный потен- 
циал. В результате поток основных носителей через р-п-переход воз- 
растает пропорционально ехр (еУ/ЁТ), но поток неосновных носителей 
остается неизменным. Таким образом, вольт-амперная характеристика 
должна иметь вид | 


= Г [ехр (еУ/РТ)— |, | (7.3.4) 


где /. — ток насыщения, пропорциональный площади перехода и п.. 
Он экспоненциально зависит от (&„/ЁТ). 

Для многих полупроводниковых материалов обнаруживается от- 
‘клонение от формулы (7.3.4). Это связано с двумя эффектами. Первый 
объясняется генерацией и рекомбинацией носителей на поверхности или 
внутри обедненного слоя, что может привести к дополвительному то- 
ку 

Г..= Го› [ехр(еУ/2ЕТ) — 1]. (7.3.5) 


Поскольку /,› пропорционален п;, [, более заметен в широкозонных 
полупроводниках, где он преобладает в общем токе [ -= /, + /, при 
низких напряжениях. Второй эффект является следствием омических 
потерь в полупроводнике и на контактах. Этим эффекто“л обусловлена 
часть напряжения, пропорциональная общему току. Его вклад в об- 
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Рис. 7.8. Электронные уровни энергии положительно смешенного п-+р-перехода 


Концентрации свободных электронов и дырок изменяются, что обусловлено диффузией 
носителей вне обедненного слоя. Распределение электронов в зоне проводимости остается 
равновесным на участке от А до С. Диффузия между Сир приводит к снижению концен- 
трации электронов до равновесного состояния. Дырки остаются в. квазиравновесии от ПД до 


3. Диффузия между Ви А приводит к снижению концентрации дырок до равновесного 
состояния рпо : 
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Рис. 7.9. Концентрация Перехай 

носителей — положитель- | 

но смещенного п+р-пере- п+ Монцентрация р 
хода носителей 


Избеточные элвнтрены, 
инжентиреванниее #9 
ху0бластв р-гтита, 


избыточные ПОЛ 
дырки, инжемтире- 
банные 8 область 
п-типа Прб 


щую характеристику р-п-перехода становится существенным при 
больших токах. Более детальное описание теории полупроводников 
содержится, например, в [7.2]. К обсуждению этих вопросов вернем- 
сяв$.9.1. | 

Необходимо отметить, что формулы (7.3.4) и (7.3.5) справедливы как 
при отрицательных, так и при положительных напряжениях. При 
У < 01-11 - Гъ›. Поэтому становится ясно, почему в системах свя- 
зи оптические детекторы на р-п-переходе работают при Уж 0, т. е. 
при отрицател ‚ном смещении. Детальное обсуждение режимов работы 
будет приведено в 6 7.6. а 

При И >> 0, т. е. при положительном смещении, избыточные носите- 
ли инжектируются в полупроводник по обе стороны обедненного слоя. 
Преодолев барьер, они попадают в область, где становятся неосновны- 
ми. Поток основных носителей компенсирует заряд инжектированных 
носителей. В результате возникает электрический ток через переход и 
возрастает скорость рекомбинации. 


Одним из результатов рекомбинации может явиться рождение фото- 
на вследствие инжекционной люминесценции. Рассмотрим этот про- 
цесс более тщательно, чтобы понять принцип действия источников оп- 
тического излучения. | | 


На рис. 7.8 показаны энергетические уровни электронов при по- 
ложительном смещении пТ-р-перехода. Результат действия прямого 
смещения на концентрацию носителей представлен на рис. 7.9, кото- 
рый можно сравнить с рис. 7.7. 

В неравновесных условиях будем использовать обозначения п и 
р для концентраций электронов и дырок. Концентрация избыточных 
электронов в материале р-типа вне обедненного слоя может быть зани- 
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сана как Ал = п — про. Эта область по определению свободна от про- 
странственного заряда, поэтому 


АП —Пи=р— р. (7.3.6) 


Подобным образом в области п-типа можно получить избыточную кон- 
центрацию неосновных дырок: 


Ар р— ры = п По, о 


Ниже более детально рассмотрим новедение избыточных носителей, 


7.4. РЕКОМБИНАЦИЯ И ДИФФУЗИЯ НОСИТЕЛЕЙ 
7.4.1. Время жизни неосновных носителей 


Рассмотрим процессы рекомбинации и движения носителей в сво- 
бодной от поля области в обедненном слое смещенного р-п-перехода. 
Будем считать, что общая скорость рекомбинации носителей пропор- 
циональна концентрации избыточных зарядов. Допустимость такого 
предположения будет обоснована позже, при детальном рассмотрении 
процессов рекомбинации. В материале р-типа скорость рекомбина- 
ции пропорциональна (п — по) = Ал и можно записать: 

Общая скорость 

рекомбинации = Ал/®р. | (7.4.1) 

в единице объема | 


Аналогично в материале л-типа 


Общая скорость 

рекомбинации == Аи. г. (7.4.2) 

в единице объема к 

Легко показать, что коэффициенты Тр И т» являются временами 
жизни избыточных неосновных носителей в материале р-типа или 
п-типа соответственно. Рассмотрим образец р-типа, в котором избы- 
точные носители предварительно созданы некоторым внешним воздей- 
ствием. Тогда формула (7.4.1) справедлива лля всего материала и сум- 
марная скорость рекомбинации везде равна скорости уменьшения кон- 
центрации носителей. Таким образом 


Общая скорость . 
Ап 4 (Ап) Ап 


=“ и )к— ч а 
аа т т та (7.4.3) 
в единице объема 
Отсюда | 
- Ап (1 = Ап (0) ехр (—Ит»), (7.4.4) 


где при { = 0 Ал (1) = Ал (0). 
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Тогда среднее время жизни избыточных неосновных носителей 


Ал (0) ехр (— тр) @ | 
р Е (7.4.5} 


| Ап (0) ехр (—#/тр) 4 — х 


>—8 


Аналогичное рассуждение справедливо и для дырок в материале 
п-типа. | 


7.4.2. Диффузионная длина 


Вернемся к положительно смещенному переходу и исследуем по- 
перечное сечение электронного потока в области р-типа. Рассмотрим но- 
сители, проходящие через элемент площадью 6А и толщиной дбх, 
расположенный на расстоянии х от края обедненного слоя. Это иллю- 
стрируется рис. 7.10. Полная скорость (4№/4Ё), с которой электроны 
накапливаются в объеме 6хбА, описывается выражением — 


а 5. (5. вА— В, (= 
@ Я х а 


= —2. [5 бхбА. (7.4.6) 
х «6х ах 


Коэффициент диффузии электронов О, имеет размерность м?/с и свя- 
зан с подвижностью электронов соотношением Эйнштейна 


р. = в, (#Т/е). (7.4.7} 


Выражение, подобное (7.4.6), описывает поступление дырок в область 
п-типа. Коэффициент диффузии для дырок — 


Р‚ = в, (ЕТ/е). (7.4.8) 


Рис. 7.10. Диффузия электронов 


иде Зы 


В стационарных условиях суммарное поступление носителей в объ- 
ем ОАбх уравновешивается суммарной скоростью рекомбинации избы- 
точных носителей внутри объема. Из формулы (7.4.1) следует 


— (9144) = п —п мы 6АВ. (7.4.9) 

Комбинируя равенства (7.4.6) и (7.4.9), получаем 

р. (4 п | 4х?) = (п — по) /с, | (7.4.10) 
т.е. @?(Ал)/ах? = Ап/Оьт,. у (7.4.11} 


Учитывая граничные условия Дл == Ал (0) прих =0 и Ап=0 при 
= со, получаем 


Ал (х) = Ал (0) ехр (-—-х/УР. т, ) = Ал (0) ехр (—%/Ё›), (7.4.12) 
тде | з | 
[= (2. т)! 2 т, (7.4. 13) | 


— диффузионная длина неосновных носителей в материале р-типа. | 
Аналогичный параметр [.„, определяемый как 


„= (О, 1,1? | (7.4.14) 3 


может быть получен`для области п-типа. Выражение, подобное (7.4.12), 


описывает снижение концентрации избыточных инжектированных 
дырок. 


7.5. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИНЖЕКЦИИ 


В пределах одной или двух инжекционных длин с любой стороны 
обедненного слоя происходит рекомбинация носителей и рекомбинаци- 
‚ онное излучение генерируется в этой области. В полупроводниковых 
источниках света обычно применяют асимметричное легирование, что- 
бы обеспечить превышение генерации с одной стороны перехода. Обыч- 
но материал п-типа легируется значительно сильнее, чем материал 
р-типа, т.е. формируется п*-р-переход. Значение пр может состав-' 
лять 10 м3, тогда как пл = 19? м-3. Тогда ток положительного 
смещения проходит через переход в основном за счет электронов, ин- 
жектированных в слабо легированную область р-типа, где и происхо- 
дит генерация рекомбинационного излучения. В этом случае можно 
определить эффективность инжеквии "ин Как отношение электрон- 
ного тока через переход к общему току. Позже будет показано, как ве- 
личина (и, определяется из характеристик п- и р-областей. 
Плотность электронного тока /., входящего в область р-типа: 


ап ер ер; 
— нь — но: 2. — - —— 7.5.1 
1 гр. к т г. Ал (0) а. [® (0) — по}, (7.5.1) 


где значение (4п/4х).-. получено в результате дифференцирования 
уравнения (7.4.12). Отношение концентрации п (0) при х = 0 к кон- 
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центрации электронов в области п-типа по другую сторону потенци- 
ального барьера определяется уравнением Больцмана. В равновесии 
высота потенциального барьера совпадает с величиной диффузионного 
потенциала Ур, т. е. | 


п (0) ="пь= п ехр (—еУр/ЁТ). | (7.5.2). 


В результате положительного смещения напряжением И потенциаль- 
ный барьер понижается, тогда 


п (0) = по ехр [—е (Ур —У)/ЕТ|= пт ехр(еУ/ЁТ). - (7.5.3) 


В результате подстановки в (7.5.1) 
р ом 

и - про [ехр (еИ/ЁТ)— И. | (7.5.4) 
я 


Аналогичные рассуждения приводят к выражению для плотности 
дырочного тока, входящего в область п-типа 


‚р Е 
О [ехр (еИ /АТ)— 1. (7.9.5), 


Если генерация или рекомбинация носителей в пределах обедненного 
слоя или на периферии перехода [Г, в (7.3.5)] оказывается незначи- 
тельной, то общая плотность тока через переход. 


= -- У» (7.5.6) 
и эффективность инжекции 
в | 
ее 7.5.7 
ЕЕ с 
т. е. | | 
о. — (7.5.8) 
Е Рерто Гр Вер ПА 


[п Втьь РЕ ВЬ 


При получении этих выражений использованы формулы (7.3.2) и 
(7.3.3). Ясно, что для получения максимального значения Тинж_ Н@- 
обходимо обеспечить максимально возможное отношение По/ПА. 


Подставив /. и Л, в (7.5.6) и умножив на площадь перехода А, по- 
лучим. 


ЕАН.) АА ( ры ЗЕ о ы [ехр (еУ/ЁТ)— 1]. 
\ р п | 


_(7.5.9) 
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Таким образом, 


1 —=еА | Бепро пень г (1 о Рь я) = 
е _ Бр Ръ Г ПА ‘т ПР 
| од | Пе К _Бь. =) К*ехр (— =„/ЁТ) (7.5.10) 
\. Гр ПА бт Пр / | ; 


или 


\ Тр ) х й 


При этом опять использовались выражения (7.3.2}, (7.3.3) и (7....6). 


7.5. ОБЕДНЕ ный слой 


_ Предположим, что концентрации свободных электронов и дырок 
незначительны во всех участках обедненного слоя. Тогда ионизирован- 
ные доноры и акцепторы обусловливают распределение статического 
заряда, показанное на рис. 7.11, а. В результате возникает потенциаль- 
ный барьер (ИУр--И), где Ур — диффузионный потенциал, а У — 
‚приложенное напряжение. Если обедненный слой простирается на рас- 
стояние {, в р-область и на расстояние [, в п-область, то внутри него 
заряд на единицу площади определяется выражением 


| ЧА = епл [, = пр 1, (7.6.1) 
при пр № пл, 1, ЗА. | 


В этой области применим закон Пуассона. Направим координату х 
перпендикулярно переходу в сторону слабо легированной р-области, 
а начало координат расположим на р-п-переходе. Электрическое поле 
Е равно нулю при всех х < — 1, их >> [, и достигает максимального 
значения при х = 0. Локальный потенциал У (х) теперь равен нулю 
прих = 0. Тогда, применив закон ее в области х > О, получим 


Фу (х)/ах == @Пл/28, | (7.6.2) 


Где $=, — диэлектрическая постоянная материала. После интегриро- 
вания 


аУ (х)/Ах = епд к 15) | (7.6.3) 


После повторного интегрирования 


При каждом интегрировании учитывались граничные условия. 
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О И а 
Го ней | {= и 1 | Кехр(— в,/#Т) (7.5.104) 


Эти выражения, а также ИО орцентрация 
9аря#08 


соответствующие результаты 
для п-области представлены 
на рис. 7.11, 6, в. Полная 
разность потенциалов 


УБ—У=У(-1) ФУ) = 


| 
| 
ет 12 еп д [2 | 
п т. Б} р | 
2550 2820 | Я 
: | ` оедненный слой 
и и] 
2280 пр ПА` 
(7.6.6) 
ЭЛЕИТИЕУЕСМОЕ 


Большая часть разности по- 
тенциалов приходится на сла- 
бо легированную р-область, 
поэтому, пренебрегая первым 
‘членом в правой части 
(7.6.5), можно получить тол- 


поле Ё 


.. к < ы ыы 
+= 


\ потенциал . И) 


(7.6.7) 


щину обедненного слоя 6) | 
т ео ]” | | 
о ВЫ 
ый еп д | | ‚ Лемальнош 

| | 

| 


Отметим, что 


ОА д [еп д 28, (Ур — У)! /?. 
| (7.6.8) 


Хотя до сих пор рассмат- 
ривался положительно сме- 


щенный переход, важно уяс- Рис. 7.11. Обедненный слой: 

нить, что формулы (7.6.7) и а — распределение статического. 
(7.6. 8) для толщины обеднен- пространственного заряда; 6б — 
ного слоя И для заряда при- электрическое поле; в — изменение 


потенциала 
менимы и для идеального от- 


рицательно смещенного пере- 

хода. Толщина обедненного слоя уменьшается под действием 
прямого смещения при накоплении заряда. При обратном смещении 
(У < 0) обе величины возрастают и при болыних значениях изменя- 
ются пропорционально корню квадратному от напряжения обратного 
смещения. Для разработки детекторов существенно, что, как следует 
из (7.6.7), толщина обедненного слоя обратно пропорциональна кор- 
ню квадратному от концентрации примеси. Более подробно этот во- 
прос будет рассмотрен в гл. 12. | 
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7.7. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА р-п-ПЕРЕХОДА 


Характеристика р-п-перехода при изменении приложенного напря-. 


жения может быть хорошо смоделирована эквивалентной схемой 
рис. 7.12. Элементы Ю и Г. соответствуют сопротивлению и индуктивно- 
сти полупроводникового образца, контактов и выводов, которыми при 
ближайшем рассмотрении будем пренебрегать. Два конденсатора С; и 
Ср, а также резистор г — нелинейные элементы, значение которых 
зависит от условий смещения. | е 

_ Емкость перехода С; преобладает при обратном смещении и зачас- 
тую пренебрежима в условиях прямого смещения. Эта емкость опреде- 
ляется зарядом, запасенным в обедненном слое, но вследствие рас- 
пределенной природы этого заряда нелинейно зависит от приложенного 
напряжения У. Если малое изменение АУ напряжения У приводит к 
малому изменению заряда ДО в обедненном слое, 


С, = П1АО/АУ|. | (ПВ 
В результате дифференцирования (7.6.8) у | 
СА = [епл 22/2 (Ур — У) /?, (7.7.2) 


Иногда удобно выражать С; через С, — емкость несмещенного перехо- 
да: | 
СА = (еп ве. р)! 1? | (7.7.3) 


С;= С/(1— У/Ур)1?. | (7.7.4) 


Подставим в (7.7.2) следующие типичные значения: & = 19 и = 

= 10° м-3; тогда прие = 1,6 ж10-® Кл и в, = 8,85: 10-2 ф/м. 
: ь —3 1/1 /2 
Сл [Ф/м?] ©: [пФ/мкм"| = жа. 
А А (Ир И, 

Рассмотрим переход площадью. 104 мкм? 
и Ур^= 1 В. Несмещенная емкость Сул 10 пФ. 
При болышом положительном смещении С; 
может быть на порядок больше; при обратном 
смещении 100 В она может быть на порядок 
меньше. 

Диффузионная емкость Ср не является 
истинной емкостью. Она всегда шунтируется 
сопротивлением гр, и вместе они предостав- 
ляют дополнительную возможность носите- 
лям, которые занасены вне обедненного слоя, 
для поддержания тока / через переход. На 
| практике Ср и гь могут принимать заметные 
Рис. 7.12. Эквивалентная  ЗНачения при сильном смещении в положи- 
схема р-л-перехода тельном направлении, когда (еУ/ЁТ) » 1. 
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а. 


к. 


баб: = 


Каждая из этих величин зависит как от уровня смещения, так и от 
частоты модуляции. Анализ эффектов модуляции приложенного 
напряжения откладывается до следующей главы, там же будут 
рассмотрены оптические ‘характеристики. Здесь лишь сделаем 
некоторые оценки. Предполагается, что переход положительно 
смещен постоянным напряжением У,, которое приводит к возник- 
новению постоянного тока /., определяемого из (7.3.4). На это 
напряжение наложено небольшое  синусоидальное напряжение 


у, 0$ ®Ё которое обозначим У, (©). Это приведет к колебаниям тока 
/. с0$ (®«Ё- Фф), т. е. 


Г. (©) = Ур (№) У, (®), | (7.7.6) 
где Ур (6) = (1/гь)  юСь се (7.7.7) 


— полная проводимость перехода. В $5 8.6 будет показано, что на низ- 
ких частотах, таких что ют < 1, 


гр А АТ / 61 (7.7.8) 


и что для идеального асимметричного перехода, в котором ток в основ- 
ном определяется движением электронов, | 


Ср = е 5 т,/2АТ. — (7.7.9) 
Таким образом, 
гр Сь = 1/2. (7.7.10) 


В лт-р-переходе при комнатной температуре, прямом токе 10 мА и 
значении т» порядка 10 нс гр ^ 2,6 Ом и Ср = 2 нФ. Значение С, 
обычно незначительно. 


ЗАДАЧИ 


7.1. Вычислить значения 2, /ЁЕТ при комнатной температуре для полупровод- 
ников, приведенных в табл. 7.2. Указать. какие из этих материалов будут, обла- 
дать полупроводниковыми свойствами при 77К, а какие при 400К. 

7.2. Вычислить значения коэффициентов диффузии электронов и дырок для 
полупроводников, перечисленных в табл. 7.2. 

7.3. Объяснить, какая из двух составляющих /1 или /› общего диодного то- 
ка / [см. (7.3.4) и (7.3.5)] будет преобладать: а) при высоких токах; 6) при высо- 
ких И О в) при увеличении ширины запрещенной зоны. 

Данные, приведенные на рис. 9.11, а соответствуют формулам (7.3.4) 
и (7. З о Используя эти графики, оценить значения /о1 И [52 и омическое сопро- 
тивление диодов. 

7.5. Вывести выражение для инжекционной эффективности р-п- -перехо- 
да, образованного прямозонным -полупроводником, в котором излучательная 
рекомбинация преобладает над другими процессами рекомбинации. Исходя из 
него рассчитать НН Же иОННУЮ эффективность в р+-п @аАз диоде, в котором 
пд = 101 м-3 и п} = 101 м-3. Использовать формулу (8.4.13) и результат ее 


преобразования ть материала п-типа, считая г = 10-1, мЗ/с. 


211 


РЕЗЮМЕ. 


В оптических системах связи широко используются источники и 
детекторы на основе полупроводников: светоизлучающие ДИОДЫ, 
инжекционные лазеры, р-1-п и лавинные фотодиоды. Важным парамет- 
ром полупроводника является ширина запрещенной зоны. Этим пара- 
метром определяется концентрация собственных носителей: 


п: =2 (2лАТ/й?)3/? (т, т,)з/ч ехр (—е„/2АТ). 


Значения з., п; и других параметров $1, Се и двойных АШВУ соедине- 
ний приведены в табл. 7.2. 

Ширина запрещенной зоны и постоянная решетки непрерывно изме- 
няются при изменении состава тройных и четверных АВУ соедине- 
ний. Используя четверные и некоторые тройные смеси, можно вырас- 
тить монокристаллы полупроводников с различной шириной запрещен- 
ной зоны. Некоторые примеры показаны на рис. 7.3 и 7.4. Источники на 
основе Са А] А$/Са Аз совместно с детекторами на основе $1 хорошо 
подходят для работы на длине волны около 0,85 мкм. Для больших длин 
волн порядка 1,0... 1,7 мкм могут использоваться источники на осно- 
ве шОаА$Р/ШР и детекторы на основе Се или [пОаА$/ШР. 

Свойства р-п+ полупроводникового перехода можно кратко 
сформулировать таким образом: 

_а) ток 1 = /%. [ехр (еУ/ЕТ) — | + [оз [ехр (еУ/ЁТ) — 1]. Первый 
член включает в себя диффузионный ток и пропорционален п}. Второй 
член включает в себя генерационно-рекомбинационный ток и пропор- 
ционален п;; | 

6) толщина обедненного слоя [р = [250 (Ур — И)/еп 1; 

в) эквивалентная схема отрицательного смещенного перехода опре- 
деляется емкостью обедненного слоя С = Со (1 — У/Уь)-1!2, где Со 
АУ (#2, еп д/2Уь)1/?; | 

г) положительно смещенный переход может быть представлен на 
низких частотах полной проводимостью 


Ур == 1/тр + 1юСь = (е‹/ЁТ) (1 -- /ю°„/2). 


8. ИНЖЕКЦИОННАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ 


8.1. ПРОЦЕССЫ РЕКОМБИНАЦИИ 


Рекомбинация электронов и дырок в полупроводниках может вызы- 
ваться несколькими независимыми конкурирующими процессами. 
Иногда удобно отдельно рассматривать непосредственные переходы 
зона—зона и переходы с промежуточными шагами. Более важны для нас 
_ различия между излучательными и безызлучательными процессами ре- 
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комбинации. При безызлучательных переходах энергия рекомбинации 
нагревает кристалл. При излучательных — энергия рекомбинации 
преобразуется в кванты излучения. Если рекомбинация происходит в 
несколько этапов, может излучаться несколько квантов большей дли- 
НЫ ВОЛНЫ. | 

На рис. 8.1 схематически изображены несколько процессов реком- 
бинации. Наибольший интерес для нас представляет прямой зона — 
зонный излучательный переход (рис. 8.1, а). Основные конкурирую- 
щие безызлучательные переходы идут через глубоко лежащие в запре- 
щенной зоне ловушечные уровни (рис. 8.1, в, г). Причиной появления 
этих ловушечных уровней могут быть примесные атомы, такие как зо- 
лото или кремний, дислокации или другие дефекты кристаллической 
решетки, которые в большом количестве встречаются на поверхности 
полупроводника. Процессы рекомбинации зависят от расстояния до 
поверхности, макроскопических дефектов материала, нарушения не- 
прерывности кристаллической структуры. 


Энергия 
элеитренов 


Зона проде- 
Жиости 


46-59; 9: 0.96766 
ся 
% 960494 

969694455 


ПР 7 
Е 77 724242727 77 222 #. #7 
[м 
ба “ АХ 
ё — = Ф.Ф: эс К ЖААСЯ 09: 9.9. 9.22966 676707616 :0 9.9. Б 
у ОС т ооо ЗК Не ож о За 
7. 924 9960696262094 0203039900094 7690%%%% 6606 9630200502040 62229203 ООО 
ПЛЕН СЯ оо о вов ооо ооо 
ох 2х 460% 
пая 46%. 962052426021 900590%е3. 5 726202220. оао 47562656059 
252$ $ 
эта ВОР В: 
\ Ч 6252525252500 244% $2. 
5252462 94% 6, 00049504 9696070959% '6145400000200095909 90006760252 040495 01460000. 
о 
: 25250 252 2 4% 05 
0505254 220294924 % 4227020625792 75% СХ 0$6:45426252020595% 4690765026292 02929 491 


2 Зи 52 3562 бб ТЗ 
а) 6) 8) г) 9) г) 


— Обобобньй элентрен ‘ ® Заполнённий боморный уровень 
+ Дирка - Ф Лустой бонорный уровне 

О Лустой анцепторной уровень % бортонное излучение 

9 Эаполнениьш анцепторной уравень `—Фононное излучение 


Рис. 8.1. Механизмы электронно-дырочной рекомбинации (в каждом случае от- 
дельные стадии процесса следуют слева направо): | 


а — прямой зона — зонный ‘излучательный ‘переход; б — излучательный зона — 
зонный переход с участием одного или нескольких фононов энергии =’; в — пере- 
ходы (возможно, безызлучательные} с участием глубоких акцепторных ловушек; 
2 —— переходы (возможно, безызлучательные) с участием глубокого донорного 
уровня; д — переходы (излучательные или безызлучательные) с участием неглу- 


бокого акцепторного уровня; е — безызлучательный «сверлящий» рекомбинацион- 
ный переход | 
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8.2. СПЕКТРЫ РЕКОМБИНАЦИОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 


Энергия фотона, рождающегося в результате рекомбинации, опре- 


деляется законом. Планка 


ав = В = ВЛ, | | | (8.2.1) 
» = йс/=‹ = 1,24 [мкмИез/ЭВ], (8.2.2) 


где &% — энергия фотона; { — частота; ^ — длина волны излучения в 
- вакууме. 

Чтобы выяснить распределение энергии рекомбинационного излу- 
чения по энергиям, проведем следующее рассуждение. Вероятность ре- 
комбинации электрона с энергией =, и дырки с энергией =, пропорцио- 
нальна соответствующим концентрациям п (=.) ир (#1). Вероятность 
излучения фотона с энергией = = 5 — в, может быть получена в ре- 
зультате интегрирования произведения пл (=) р (=:) по всем значениям 
в: (или =.). Для вычисления этого распределения необходимо знать рас- 
пределения концентраций носителей в валентной зоне и зоне проводи- 
мостир (=) ил (2,). Общий вид этих распределений для положительно 
смещенного р-п-перехода представлен на рис. 7.8. В соответствии с 
принятой при построении этой диаграммы простой моделью распределе- 
ния быстро растут вблизи границы зоны, сравнительно слабо меняют- 
ся при энергиях свыше АТ и, наконец, падают пропорционально Больц- 
мановской экспоненте ехр (——=/Т). Необходимо получить ответ на 
_ два вопроса: как получаются такие распределения и в каком виде они 
должны быть представлены, чтобы. получить вид спектра рекомбина- 
ционного излучения. 

Распределение концентрации электронов энергии =, в зоне прово- 
димости определяется произведением двух членов. Первый 5. (=>) 
представляет распределение разрешенных энергетических состояний. 
Второй — вероятность того, что это состояние заселено и является 
функцией Ферми Р (г.) (см. $ 7.2.1). Таким образом, 


пе) — 5. (2) (е). _ (8.2.3) 


`Аналогично можно получить распределение концентрации дырок в 
валентной зоне | 


р (21) = $, (&,) И — Е (а), (8.2.4} 


где 5, (=) — распределение разрешенных энергетических состояний. 

Очень простая модель поведения носителей в полупроводнике по- 
зволяет получить выражения для $. (#›) и, (=,). В этой модели носи- 
тели предполагаются движущимися внутри полупроводника подобно 
свободным заряженным частицам. При этом электрону приписывается 
эффективная масса т,, а дырке — т,, причем значения эффективных 
масс отличаются от истинной массы электрона те, = 9,11. 10731 кг. 
Эффективные массы характеризуют материал и наряду с другими ха- 
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рактеристиками полупроводников приведены в табл. 7.2. В соответст- 
вии с этой моделью функции распределения плотности состояний 


бе (22) == 4 (2т./1?)3/? (в— в,)!/? | (8.2.5) 


и | 
$, (#1) = 4л (Зт, /1?)3/? (&,—=1)1/2. - (8.2.6} 


Эти функции представлены на рис. 8.2, а для @аАз, в котором 
(те/тьо) = 0,07 и (т/тьо) = 0,5. В $ 7.2.2 упоминалось, что при высо- 
кой концентрации примесей происходит искажение функций распреде- 
ления 5. и 3, на краях зоны. Образуется характерный «хвост зоны», 
показанный на рис. 8.2, б, который сужает запрещенную зону. Ана- 
литические выражения для плотности состояний в этом случае значи- 
тельно сложнее. | 

Проведем некоторые упрощения в выражениях для функций рас- 
пределения. Будем считать, что концентрация свободных электронов 
попадает экспоненциально с ростом энергии от дна зоны проводимости 
=. Аналогичное допущение делаем и для концентрации дырок — будем 
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Рис. 8.2. Функции распре- 


деления концентрации носи- 
телей: 


Распределение 
понцентрации 


а — для чистого СаАз; б— “" 
схема образования хвоста  А@лелная 
зоны при умеренной концен- 90 
трации акцепторной приме- 
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считать, что она экспоненциально уменышается при изменении энер- 
гии от верхнего края валентной зоны &,;: 


п (=) = А ехр [— (8, — в.)/ЁТ], (8.2.7) 
В (=1) = В ехр [-— (&, — в, )/ЁТ], | (8.2.8) 
где Ди В — константы, связанные с общей концентрацией свободных 
электронов и дырок. Эти распределения показаны на рис. 8.3. Теперь 


можно записать спектральную плотность мощности излучения как 
функцию энергии фотона | 


Р(еф) < | п (5) р (е1) 4е.. а. (8.2.9) 
Учитывая, что | | | 
#22, =), 1 (8.2, 10} 
можно записать 
г, -|- г м 
Р (#5 )— К \ ехр [— (=, —,)/АТ] ехр [— (&,—.)/ЕТТ г». (8.2.11) 
22 — 8 В 


Из рис. 8.3 видно, что если =, превышает (2, 8%), ТО =, попадает в 
запрещенную зону, так что р (=) обращается в нуль. Коэффициенты 


| Энергия — 
62} элемтроноё ` 


Свободный 
элентран 
п (5 
Рис. 8.4. Спектральное распреде- 
Распределения — ление, соответствующее выражению 


Е концентрации — (8.2.12) 
„Дырне 
бу р ( ё 1 ) 
6 _& 


Относительное 
спентралеьное 
распределение 


Ё, | 
Рис. 8.3. Упрощенный вид функций распределения носителей, соответствующий 
выражениям (5.2.7) и (8.2.8) . 
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Рис. 8.5. Примеры наблюдаемых спектров светоизлучающих диодов: 

а — характерный спектр диода на основе СаАз, легированного $1; б — спектры 
излучения диодов на основе 1пСадзР трех различных составов. В этих приборах 
Агъ=3,3 АТ. | 
[Взято из работы О. \/а4а её а1. Регютапсе ап4 генаБИЙу оЁ Мей га@апсе п 
Са АзРЛи Р РН Г.ЕБз орегайие шт 1,15—1,5 ит маушеля гез1оп,-_ГЕЕЕ Ли. 
оЁ Оцащит Е{$., ОЕ-18, 368—174 (1982).] | 


А и В заменены коэффициентом К, в который входят вероятность пере- 
хода и радиационное время жизни электронов т,,. Тогда 


т | 
| ехрКе,—в//АТехр|— (— в) /Т| в, = 


3 


Р (Е) = К 
| 5 ТЕф 
—=Кехр (&,/АТ) ехр (—#ъ/^Т) \ Е 


8 


— Кое) ехр (вр ЕТ (8.2.12) 


В результате проведенного анализа получаем, что спектральное 
распределение рекомбинационного излучения (8.2.12) имеет вид 
рис. 8.4. Наблюдаемый спектр всегда выглядит более симметрично 
(см. рис. 8.5). Это определяется рядом обстоятельств. Во-первых, в 
светоизлучающих диодах и лазерах обычно используются высокие 
концентрации донорных и акцепторных примесей, что вызывает ис- 
кажение края запрещенной зоны, показанное на рис. 8.2, 6. Во-вто- 
рых, наряду с излучением фотона может происходить взаимодействие 
с кристаллической решеткой. В таком случае часть энергии рекомби- 
национного перехода (примерно 0,05 эВ} может передаваться колеба- 
ниям решетки — оптическому или акустическому фонону, который 
возбуждается в тот же момент времени. В-третьих, переход может идти. 
в несколько этапов с участием одного из примесных уровней вблизи 
края зоны. В результате в основном излучательном переходе присутст- 
вует энергия, меньшая, чем ширина запрещенной зоны. | 
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Из рис. 8.4 видно, что наибольшая интенсивность излучения соот- 
ветствует энергии =, -- АТ и полуширина линии составляет 9,4 ЕТ. 
Упомянутые эффекты приводят к сдвигу максимума интенсивности в 
длинноволновую область. Обычно полуширина линии лежит в интер- 
вале от 1,5 АТ до 3,5 ЕТ. Основные соотношения с использованием дли- 
ны волны излучения: 


\ 


А = Ас/ез, | | (8.2.2) 
АА = — (йс/=ф) Аез, _ | (8.2.13) 
у [|= Деве 22а _ (8.2.14) 
—2ЕТА/1,24 [мкм.эВ|. (8.215) 


При комнатной температуре 2 ЕТ == 0,052 ЭВ, т. е. при 0,85 мкм 
} = 0,036 и АЛ = 30 нм, при 1,3 мкм у = 0,055 и АА == 70 нм, при 
1,55 мкм у = 0,065 и АЛ = 100 нм, эти значения соответствуют наблю- 
даемым. Однако необходимо помнить, что они зависят от многих фак- 
торов и поэтому могут быть различными для разных типов приборов. 
В частности, спектр уширяется с ростом температуры и при увеличе- 
нии концентрации примеси. ` | | 


3.3. ПРЯМОЗОННЫЕ И НЕПРЯМОЗОННЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ 


В источниках света необходимо добиваться максимального значе- 
ния параметра, называемого внутренней квантовой эффективностью: 
Я знут- ОН определяется отношением числа генерируемых фотонов к чис- 
лу носителей, пересекающих переход. Ясно, что эта величина. зависит 
от относительной вероятности излучательных и безызлучательных 
переходов. Эта вероятность в свою очередь зависит от структуры пере- 
хода, примесных уровней в полупроводнике и от типа полупроводни- 
ка. 

Такие полупроводники, как кремний, германий и фосфид галлия— 
это непрямозонные полупроводники. В. общих чертах это означает, 
что электрон, находящийся вблизи дна зоны проводимости, имеет им- 
пульс, отличающийся от импульса электрона, находящегося вблизи 
потолка валентной зоны. Это иллюстрируется рис. 8.6, а, из которого 
видно, что в этом случае зона — зонный переход возможен только при 
условии компенсации различия импульсов". Это может происходить, 
если при рекомбинации излучается фонон высокой энергии. В таком 
процессе удается устранить избыточный момент, однако при этом 
_ поглощается и энергия рекомбинации до 0,5 эВ. Еще более серьезной 
оказывается необходимость одноввеменности этих двух событий (рож- 
дение фотона и фонона), что приводит к снижению вероятности такого 
рекомбинационного перехода. В результате безызлучательные про- 


— 


* Читатель, знакомый с физикой твердого тела, видит, что «импульсом» 
здесь называется волновое число электрона. 
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цессы, в частности с участием ловушечных уровней вблизи центра за- 
прещенной зоны, преобладают в непрямозонных полупроводниках, а 
внутренняя квантовая эффективность оказывается низкой. 

Другие полупроводниковые материалы могут иметь прямую запре- 
щенную зону, как показано на рис. 8.6, 6. В этом случае электроны 
низших энергетических уровней зоны проводимости имеют почти та- 
кой же импульс, что. и электроны высших энергетических уровней ва- 
лентной зоны. Следовательно, имеется высокая вероятность прямых 
зона — зонных переходов и высокая внутренняя квантовая эффектив- 
НОСТЬ. 

Характер вида запрещенной зоны бинарных смесей А! — ВУ ука- 
зан в табл. 7.2. При изменении состава некоторых тройных и четвер- 
ных смесей вид запрещенной зоны может меняться и быть прямым и не- 
прямым. Это было отмечено на рис. 7.3 и 7.4. Имеется общая тенденция 
к сужению запрещенной зоны в прямозонных структурах и к ее расши- 
рению в непрямозонных. Это удобно при разработке источников излу- 
чения ближнего инфракрасного диапазона для волоконных оптических 
линий связи, но вызывает серьезные трудности при разработке эффек- 
тивных. светоизлучающих диодов. Для них часто применяют сильно 
легированный азотом и окисью цинка такой непрямозонный материал, 


— 


Энергия 
| элентронай 


Рис. 8.6. Диаграммы для ВД 
прямозонных и непрямо- /2060димести 
зонных ‘полупроводни- 

КОВ: 


а — непрямозонный ма- 
териал — рекомбинация 
‚ может происходить толь- 
ко при условии компен- 
сации различных им- 
пульсов. Это требует или 
ловушечного уровня или, билертиая. 4) 

как показано, участия — зона 

оптического или акусти- ! 
ческого фонона с энер- _ Энергия 
гией =’, которая склады- Элентранов 
вается или вычитается из Зона | 
ширины запрещенной зо- пребдодимости 
ны; б— прямозонный ма- 
териал — ничто не пре- 
пятствует прямому 3зо- 
на—зонному переходу с 
самых низких уровней 
зоны проводимости. За- 
селены только самые 
низкие уровни, поскольку 
концентрация — электро- 
нов экспоненциально па- пидертна :- 6) 
дает с ростом энергии оно 


Импиульв 
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Импильс 


как фосфид галлия. Примесные ловушечные уровни вблизи края зоны 
способствуют излучательным переходам типа рис. 8.1, е. При этом 
энергия излученного фотона оказывается менее &,. Даже при этом 
эффективность оптического преобразования слишком низка, чтобы сде- 
лать хороший источник для оптической связи. Поэтому ограничимся 
рассмотрением материалов, имеющих прямую запрещенную зону. 


Арсенид галлия — прямозонный материал, который на протяжении . 


ряда лет используют в разнообразных полупроводниковых приборах. 
Он наиболее хорошо отработан технологически и проверен в работе из 
всех полупроводников АП! — ВУ. Естественно, что именно этот мате- 
риал был первым применен при разработке источника для оптической 
связи. Из формулы (8.2.2) следует, что максимум излучения соответст- 
вует длине волны 


[мкм — ее 
2/1эВ] 1,42 

Максимум излучения часто сдвигается в длинноволновую область — 
примерно до. 0,92 мкм (см. рис. 8.5, а) вследствие влияния .легиро- 
вания на форму края зоны и рекомбинационные процессы. Тройная 
система @а,_„А|1.Аз имеет прямую зону для О<хс 0,37, при 
этом 2, изменяется от 1,42 до 1,92 эВ. Соответственно длина волны 
меняется от 0,87 до 0,65 мкм. Одной из особенностей этого материала 
является очень малое различие между параметрами решетки @аАз$ и 
А1А$ (0,5653 и 0,5661 нм соответственно}, что дает возможность выра- 
щивать слой СаА!Аз на подложке из @аА$. Поэтому в первых опто- 


— 0,87. _ (8.3.1) 


ВОЛОКОННЫХ Е связи использовались в основном источники на. 


Са4А1А$. 


Для получения излучения с большей длиной волны (1,3 и 1,55 мкм) | 


требуются полупроводники с менышей шириной запрещенной зоны 
(0,95 и 0,8 эВ соответственно). Подходящие составы А! ВУ можно по- 
добрать, воспользовавшись рис. 7.3. Наибольший интерес представля- 
ют два четверных соединения, показанные на рис. 7.4. В гл. 11 будут 
рассмотрены особенности приборов, изготовленных из этих материа- 


лов. Из рис. 7.4, а видно, что в соединении п@аАзР можно реализо-_ 


вать ширину запрещенной зоны. от 1,42 эВ (СаАз) до 2,0 эВ 
(по; Са, , Р). Приборы на основе этих материалов позволяют пере- 
_ крыть диапазон длин волн 0,87 ... 0,62 мкм. Потенциально более важны 

материалы на основе 1пР. Ширина запрещенной зоны в них меняется 


от 1,35 эВ (шрР) до 0,74 эВ (шп 5з Ча: А$), что позволяет перекрыть 


диапазон длин волн 0,92 ... 1,67 мкм. Некоторые спектры излучения 
таких соединений. представлены на рис. 8.5, 6. Бинарный материал 
@а5Ъ может’ рассматриваться как подложка для системы СаА1А$5Ь, 
показанной на рис. 7.4,б, а также для 1пСаАз5Ь. Ширина зоны изме- 
няется от 0,73 до 1,0 эВ (прямой — непрямой переход), т. е. имеется 
возможность перекрыть диапазон. 1,24... 1,7 мкм. При необходимости 
можно подобрать другие системы, позволяющие работать на длинах 
волн более 1,7 мкм. к | 
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8.4. ВНУТРЕННЯЯ КВАНТОВАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ С 
Рассмотрим время жизни неосновных носителей в прямозонных и 
непрямозонных полупроводниках и его влияние на генерацию оптиче- 
ского излучения и другие важные параметры. Приводимое обсуждение 
относится к поведению избыточных электронов, инжектированных в 
р-область, но точно такие же соображения справедливы и для дырок, 
инжектированных в материал л-типа. | 
В области р-типа скорость рекомбинации избыточных электронов 


в единице объема 
— (41/4) = ((п — Про) тр). | | (7.4.3) 


Для отдельного рассмотрения излучательных и безызлучательных 
переходов положим | 


— (41/4) = — (41/41), — (ап/4ь, (8.4.1) 
где | | 
— (ап! аи = (п пи) ти | | (8.4.2) 


—— скорость потери носителей вследствие излучательной рекомбинации, 
а 


— (ап! 45 = п— по) тб (8.4.3) 


соответствует скорости потери носителей вследствие безызлучатель- 
ных переходов. Параметры ти и тб можно рассматривать как времена 
жизни неосновных носителей, обусловленные соответственно излуча- 
тельными или безызлучательными переходами. Отметим, что 


тр == (1/и) -Е (тб). 


Внутренняя квантовая эффективность материала определяется выра- 
жением 


(4/4), 1/си в | 


внут — (41/4) (1/5и) -|- (1/6) р (1--ти/5б) ы 


Для повышения эффективности источника необходимо добиваться 
снижения отношения т„/®б- | 
В общем смысле квантовая эффективность может быть определена 


как отношение скорости генерации фотонов в полупроводнике № 


к скорости М№., с которой носители инжектируются в переход. Из сле- 
дующего параграфа будет видно, что такое определение позволяет 
учесть кроме рекомбинации и другие эффекты. Оба определения совпа- 
дают, когда толщина полупроводника по обе стороны от перехода 
велика по сравнению с [ри Г». Это объясняется тем, что все инжек- 
тированные носители будут рекомбинировать в полупроводнике, а их 
часть, определяемая коэффициентом Чьну»» будет рекомбинировать из- 
лучательно, т. е. № = внут №с. Ток инжекции / == е№., поэтому об- 


20} 


— 


(8.4.4) 


щая мощность оптического излучения, генерируемого в полупроводни- 
ке | | 


Ф = М 2$ — Пвнут М, 2ф = внут (1/6) Еф, (8.4.5) 


Где. &ъ = Й./^ — энергия фотона. | | 

Примесные атомы, а также дислокации и другие дефекты кристал- 
лической решетки, способствуют росту безызлучательной доли реком- 
бинации. В результате ус изменяется обратно пропорционально кон- 
центрации этих ловушек №. Ловушечные уровни локализуются 
вблизи середины запрещенной зоны. Если безызлучательное время = 
жизни носителей определяется наличием ловушек, то его по порядку — 
величины можно оценить ых 

4 3 

ме (8.4.6) 

Мл 


т. е. концентрации ловушек менее 10° м-3 достаточно, чтобы снизить 
®б ДО 100 нс. | 

Скорость прямой зона — зонной рекомбинации пропорциональна 
концентрациям электронов и дырок, т. е. . 


Скорость излучательной рекомбинации [м-3.с- = гпр, (8.4.7) 


где г[м3/с] — коэффициент рекомбинации, характеризующий материал. 
В равновесном состоянии эта скорость рекомбинации уравновешива- 
ется скоростью тепловой генерации носителей С, которая также явля- 
ется. характеристикой материала и экспоненциально зависит от (2 з/ 
(КТ). Таким образом, : 


Ро 7И: 6. | (8.4.8) 


При наличии избыточных носителей общая скорость излучательной ре- 
комбинации 


— (@п/ ай, = гпр—@ =г(п + Ап) (Про + Ар) — "про. (8.4.9) 


Поскольку Ап = Др, 


— (41/4 и=г(пь-Е рь-- Ал) Ал. (8.4.10) 
По определению | 

ти = Ал/ — (ап / аи, | (8.4.2) 

би == 1/7 (Пь-Р ра Е Ам). (8.4.11) 


До сих пор предполагали, что тр ИТ, — константы. Действительно, 
такой вывод следовал из (7.4.12) и $ 7.5. Формула (8.4.11) показывает, 
° Что`это справедливо только при условии умеренной инжекции, т. е. 
при Ав< Вро- 
Согласно (8.4.11) значение х„ значительно выше в собственном полу- 
проводнике, когда Пр, = рр. = п; » Ал. Тогда 


| овес == 1/2гп; (8.4. 12) 
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но этот случай для нас не представляет интереса. В материале р-типа 
— Про < Рро И ДП < рр 


и Игрьо== ИГП. | | Ва а 


При этих условиях т, действительно не зависит от концентрации избы- 
точных носителей. Однако при высоких уровнях инжекции можно счи- 
тать Ап » ррь, т. е. 


и |/гАп. | (8.4.14) 


В этом случае т, становится зависящим от л и поэтому может менять- 
ся во времени и пространстве, а анализ становится существенно слож- 
Нее. 

В непрямозонном материале значение г’ составляет 10-2 м3З/с. 
В прямозонном материале. г значительно больше — около 10—18 мз/с. 
Это дает возможность увидеть, как характер запрещенной зоны воздей- 
ствует на внутреннюю квантовую эффективность. При слабой инжек- 
ции в р-материале формула (8.4.6) определяет безызлучательное вре- 
мя жизни носителей, а формула (8.4.13) — излучательное. Предполо- 
жим, что тх = 100 нс, а рро = Пл = 10% м-3. Тогда в непрямозон- 
ном полупрводнике, таком как кремний, т, 4х ® ми 

Ивнуи == 1/(1 -- ти/тб) А 1/(1- 10-2/10-?) де 10-5. (8.4.15) 


С другой стороны, в прямозонном полупроводнике, таком как арсенид 
галлия, т„ = 100 нси 


2 1/01 107/10-2) = 0,5. | (8.4.16) 


Такое высокое значение характерно для светоизлучающих диодов на 
основе прямозонных материалов. ах 2 

Знание времени жизни носителей позволяет оценить диффузионную 
длину Ёр = Ур.т.. Коэффициент диффузии Д. растет с температурой 
при высоких концентрациях примеси. Для арсенида галлия при ком- 
натной температуре и степени легирования около 103м-3), составля- 
ет 10-* м?/с. Если ти и тс равны 100 нс, то хр = 50 нс, а 


[= У. т, =29 мкм. | (8.4.17) 


Неидеальность кристаллической решетки вблизи границы полупро- 
водника приводит к большому числу локальных энергетических состо- 
яний в запрещенной зоне. В особенности это относится к гетерострук- 
туре (см. гл. 9), так как в ней имеются неоднородности внутри кристал-. 
ла. Эти неоднородности приводят к болыному числу энергетических 
уровней, которые действуют как центры рекомбинации. Через эти 
энергетические состояния идет в основном безызлучательная рекомби- 
нация, поэтому наличие поверхности или границ раздела может суще- 
ственно снизить внутреннюю квантовую эффективность прибора. Так 
же, как и при рассмотрении рекомбинации в материале, можно рас- 
сматривать суммарную скорость рекомбинации носителей на поверх-` 
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'Рексмбинациенная 


поверхность раздела 
(сиврость ренембикации, $} 


Рис. 87. Изменение плотности тока неосновных носителей в результате поверх- 
ностной рекомбинации (А/=—е5Ап) 


ности, пропорциональную концентрации избыточных носителей Ая. 
Эта скорость определеляется потоком носителей, которые исчезают 
вследствие рекомбинации на поверхности. В простом случае, показан- 
ном на рис. 8.7, на границе раздела, перпендикулярной потоку носите- 
лей, происходит изменение А.Л плотности потока: 


АУ = — езАл, — (8.4.18) 


где величина $, имеющая размерность скорости, называется скоростью 
поверхностной рекомбинации. Величина $ может изменяться в широких 
пределах, принимая значения от 1 до 10% м/с для границы полупро- 
водник — воздух‘в зависимости от физических и химических условий. 
В случае хорошо ОЕ О поверхности кремния она может 
быть снижена до 0,01 ...0,1 м/с. 


$.5. ВНЕШНЯЯ КВАНТОВАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 


Получение высокой внутренней квантовой эффективности еще недо- 
статочно для достижения высоких параметров полупроводникового 
оптического источника. Основная часть, рекомбинации излучения гене- 
рируется в пределах одной-двух диффузионных длин от перехода и ха- 
рактеризуется отсутствием направленности. Отношение числа фотонов, 


вышедших из полупроводника, к числу носителей, прошедших через. 


_ переход, называется внешней квантовой эффективностью внеш. 
Четыре основных эффекта приводят к тому, ЧТО "внеш Всегда меньше 
внут. Во-первых, излучение выходит из полупроводника через по- 
`верхность полупроводник — воздух. Во-вторых, только та часть из- 
лучения, которая подходит к поверхности под углом меньше критиче- 
ского 0., может выйти из полупроводника. В-третьих, часть и этого 
излучения отражается от поверхности полупроводник — воздух. 
В- -четвертых, происходит поглощение между точкой генерации излу- 
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чения и излучающей поверхностью. Эти четыре эффекта иллюстриру- 
ются рис. 8.8. | 

На этом рисунке светоизлучающая поверхность изображена в виде 
слоя, излучающего во всех направлениях. Характеристики такого 
двустороннего диффузного излучателя можно рассчитать методом, из- 
ложенным в$ 2.1, и получить долю излученной мощности, которая пой- 
дет к поверхности в пределах критического угла 0.. Предположим, что 
мощность, излученная в единичный телесный угол со всей излучающей 
площади по направлению нормали к излучающей поверхности, есть 
о. Тогда мощность в единичном угле, излученная в направлении 6 
относительно нормали к поверхности, есть [‹ соз 0, а общий поток с 
обеих сторон излучающего слоя 

л/2 


Ф=2 | /ос0з02л зп 040 = 2л/., ев 
9=0 


Доля общей мощности, которая может пройти через поверхность полу- 
проводник — воздух 
0: | | 
] : Рио $ 
Го со$ 902л чт 040 = п 9. = ——, - ‚ (8.5.2) 
0 
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где п. — коэффициент преломления окружающей среды, п — коэф- 
фициент преломления полупроводника. В случае светоизлучающего 
диода на арсениде галлия при излучении в воздух п, = 1 ил = 3,7, 
так что 0, = 16 и = 0.036. | и 

Отметим, что если излучающая область представляется сферическим 


объемом, излучающим одинаково во всех направлениях, то / (0) = /, = сопз 
И аналогичный расчет приводит к значению {в 2 раза меньшему. 


Выхобящее 
излучение 


Визбих 
Полупробобник 
олное биитрен- Поглцаюищая. 
Яренелейсиое ИЕР ИПРЕМЕНИЕ 2ёлас77е 
отражение 


а < 17. к ^^ > л0сноймей слой 


И иоокиорк—О—е5:5 ИИПИУеСяОЕ 
и | \ ч} и]^м у </А “У гедерашии 
ПЕРЕЧЗЛУЧЕНИЕ 2. 
Рис. 8.8. Схематическая диаграмма, иллюстрирующая четыре основных случая 


оптических потерь в светоизлучающих диодах: переизлучение, ограничение пс- 
верхностного допустимого угла, Френелевское отражение, поглощение 
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Даже те лучи, которые идут в пределах приемлемых углов (6 < 6.), 
испытывают некоторое отражение от поверхности раздела полупровод- 
ник — воздух. Этот эффект известен как френелевское отражение и об- 
суждается, например, в [2.1]. Из излучения, падающего перпендику- 
лярно к поверхности, доля Ю отражается и только оставшаяся доля 


[ = | — А испускается. Значение # определяется выражением: 


= 41 п /(пь п)? = 4п/(1 я), (8.5.3) 


когда мо — |. 
При более наклонном падении лучей испускаемая доля меняется 


мало и становится равной нулю при критическом угле 9.. В случае 
границы СаА$ — воздух # = 0,67 и 


Рея 2/11 п = 0,024. 2" (8.0.4) 


Коэффициент пропускания { может быть увеличен при «просветле- 


нии», когда на поверхность полупроводника наносят слой прозрач- 
ного материала толщиной в четверть длины волны. Величина коэффи- 


циента преломления этого материала занимает промежуточное поло-. 


жение между значениями коэффициентов преломления полупроводни- 
ка и окружающей среды. В идеальном случае его значение равно 
(поп), при этом #— 1. Просветление мало влияет на величину кри- 
тического угла. | 

Значительно более серьезны потери [", обусловленные критическим 
углом. От них зависят ограничения на связь между яркостью источни- 
ка и мощностью, переданной в оптическое волокно. Эти вопросы под- 
робно. обсуждаются в $ 8.6 и Приложении 5, а практические примеры 
согласующих устройств светоизлучающий диод — волокно приво- 
дятся в5 8.6 и 9.3. 

Потери, обусловленные механизмом самопоглощения, не могут 
быть так легко определены количественно. Это предел, обратный про- 


цессу излучательной зона — зонной рекомбинации. Внутри полупро- 


водника излучение с энергией фотона болынше ширины запрещенной 
зоны (1 >> =) может взаимодействовать с электроном валентной зоны 
и возбудить его в зону проводимости. При этом образуется электрон- 
дырочная пара, а фотон поглощается. Этот процесс лежит в основе ра- 
боты полупроводниковых детекторов, поэтому будет подробно рассмат- 
_ риваться в гл. 12. Здесь же только отметим, что появляющийся при 30- 
на — зонной рекомбинации фотон имеет энергию, достаточную для 
самопоглощения. Поэтому расстояние между областью генерации и 
излучающей поверхностью должно быть по возможности сокращено. 
При этом появляется опасность, что поверхность с ее высокой концент- 
рацией ловушечных уровней может оказаться в пределах одной-двух 
диффузионных длин от перехода, что вызовет изменение безызлуча- 
тельного времени жизни и снижение внутренней квантовой эффектив- 
ности. Ясно, что необходимо принимать компромиссное решение. 
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83.6. КОНСТРУКЦИИ СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИХ ДИОДОВ о 
ДЛЯ ОПТИЧЕСКОЙ СВЯЗИ 


Типичная структура светоизлучающего диода показана на рис. 8.9. 
Она применяется, например, в источниках видимого диапазона 
на основе СаА$Р или СаР, легированных М или 7пО. Другой вариант 
конструкции диода с небольшой излучающей поверхностью и высо- 
кой яркостью показан на рис. 8.10. Эта конструкция, разработанная 
Баррасом, хорошо приспособлена для систем оптической связи. Из 
сравнения с обычным светоизлучающим диодом видно, что здесь излу- 
чающая поверхность отнесена ближе к подложке. При этом удается 
свести к минимуму расстояние между активным слоем и излучающей 
поверхностью. Изолирующий оксидный слой отделяет положительный 


«. 
> 


:. <  Дифузиенний р-слей 
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5) 
Рис. 8.9. Типичная конструкция светоизлучающего диода: 
а — поперечное сечение; б — вид сверху | 
[Нехее{-Раскагд  Орюесготе$  АррИсаНопз Мапиа!, Ме ОСгах-НЛЬ 1977, 
Нежей-Раскаг4 Со.] - 
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контакт от полу проводника 1 по всей площади, кр светоизлучающей 
области. 

В конструкции БаВраса близость активного слоя к поглотителю 
тепла означает, что тепловое сопротивление малб и можно использо- 
вать высокие плотности тока без чрезмерного повышения температуры, 
которое может привести к трем эффектам: меняется распределение из- 
лучения по длинам волн, падает внутренняя квантовая эффективность 
вследствие возрастания скорости безызлучательной рекомбинации, 
падает срок службы светоизлучающего диода. На рис. 8.11 показано, 
как за время одного импульса падает мощность излучения светоизлу- 
чающего диода вследствие роста температуры перехода. Уменьшение 
‘выходной мощности на 50 % соответствует возрастанию температуры 
от комнатной до 90... 100°С. Вообще в приборах на основе СаА$ и 

СаА!А$ температура ‘перехода не должна превышать 50 ... 100°С. 
Проведем оценочный расчет роста температуры в диоде Барраса В 
приближении модели одномерного теплового потока. Для @аАз при 
комнатной температуре теплопроводность 1 составляет 44 Вт/(м: К) 
и уменьшается с ростом температуры. Примем расстояние Ах между 
переходом и поглотителем тепла равным 3 мкм и прямое падение на- 
пряжения на переходе У. = 1,5 В. Будем считать незначительными по- 
терями мощности, обусловленные излучением, и оценим плотность то- 
ка, которая вызывает повышение температуры И на 50° С. Для 
этого воспользуемся соотношением 


ЛУ = т (АТ/А»Х), | (8.6.1) 
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Рис. 8.10. Поперечное сечение светоизлучающего диода Барраса 
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Рис. 8.11. Падение выходной мощности оптического излучения вследствие роста 
температуры за время импульса длительностью 100 нс. 

[Осцилограммы из статьи В. \/. Раузоп ап4 С. А. Вшгиз, Ри!5е Ъевауюг о! 
ВЕрп-га@{апсе зтаП-агеа еесоитипезсепё 4043, Арр!. ОрНсз 10. 2367—9, 1971.] 


Измерения длины волны с временным разрешением показывают, что температура воз- 
растает от 30 °С в начале импульса до 90 °С в конце 


1==(44 х50)/(1,5 хЗх 10-°) =4,9х 108 = 490 А/мм?, что при диаметре 
контактов 50 мкм соответствует току через диод около 1 А. 

Теперь попробуем оценить, какую оптическую мощность можно 
передать от баА$ светоизлучающего диода Барраса в оптическое во-_ 
локно через плоский воздушный зазор. Диаметр излучающей области 
по-прежнему предполагаем равным 50 мкм. Диаметр поверхности, че- 
рез которую выходит излучение, не намного больше, так как активный 
слой близок к поверхности и критический угол мал. Если воздушный 
зазор мал, а диаметр волокна больше диаметра излучающей поверхно- 
сти, то можно считать, что почти все излучение поступает на вход во-_ 
локна. Требуется ответить на вопрос: какая доля излучения попадает 
в приемлемый для волокна угол? Светоизлучающий диод является диф- 
фузным (Ламбертовым) источником, а в $ 2.1.2 было показано, что во- ` 
локно с числовой апертурой №МА сможет собрать и передать долю 
(№А)* = (п1 — п3) общего света от такого источника. 

По аналогии с определениями Чьнуг И Чвнеш Можно определить 
квантовую эффективность „ол для системы источник — волокно как 
отношение числа полезных фотонов, попавших в волокно; к числу 
носителей, прошедших через переход диода. Тогда 


вол = Ивнеш (№4)? = внеш (м. | | | (8.6.2) 
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и, если пренебречь самопоглощением в полупроводнике, 
р 255 ы ра 2 : , 
Цвол = ПнУей (п ах (8.6.3) 


Для волокна с МА = 0,17 и СаАз-источника с {1 = 0,024 [см. форму- 
лу (8.5.4) и с\ьнут = 0,5 получаем пвол = 0,00035. 

Оценим попадающую на волокно мощность, когда‘`ток через диод 
составляет 100 мА (50 А/мм?). Это примерно соответствует падению 
напряжения 1,5 В, т. е. потребляемая электрическая мощность состав- 
ляет 150 мВт. Энергия фотона &% = 1,4 эВ. Общая мощность генериру- 


емого в полупроводнике оптического излучения Фвнут = ТвьнутХ о 


_ х([/е) г. = 70 мВт. Общая оптическая мощность, излученная в воз- 
дух, Фьозл = внеш (1/6) &% = 1,7 мВт. Для диффузного источника это 
соответствует интенсивности Гьозло = Фьед/Л = 0,53  мВт/сте- 
рад и энергетической яркости Ёьозд = Гвоздо/Авол = 2,7 Х 10? = 
— 0,27 Вт/мм? х стерад. Мощность, попадающая на волокно, Фт = 
== Мвол ([/е)=ъ = 49 мкВт. | 
Низкая эффективность системы светоизлучающий диод — оптичес- 
кое волокно может быть улучшена, если удастся уменьшить потери на 
френелевское отражение. Один из способов осуществления этого пока- 
зан на рис. 8.12, а. Диод соединен с волокном клеем, имеющим коэффи- 
циент преломления п, близкий по величине к коэффициенту преломле- 
ния материала волокна. Кроме того, поверхность диода просветлена 


пленкой диэлектрического материала, такого как корунд (п = 1,76), 


окись кремния (п = 1,9) ‘или нитрид кремния (п ^> 2,0). В $ 2.1.2 
проведен анализ, который привел к формуле (2.1.13) и найдено, что 
доля излучения, переданного в волокно и распространяющегося по не- 


< 


Рис. 8.12. Согласующие устройства источник—волокно: 

а — использование иммерсионного наполнителя; б — конец волокна заострен и 
закруглен в форме линзы, которая -коллимирует расходящееся излучение; в — 
сферическая ‘линза, расположенная на поверхности светоизлучающего диода 
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му, составляет (МА)“/па = (п? — п3)/па. Используя этот результат, 
формулу (8.5.2) и положив Ё = 1, получаем выражение для полного 
коэффициента связи: | 


> р (И (п1— 72). 
вол Пвнут и? Язнут а 


(8.6.4}. 


В нашем числовом примере это дает о, = 0,00053 и Ф. = 74 мкВт, 
т. е. получаем улучшение примерно на 50 %. _ 

В приложении 5 показано, что линзовые устройства, подобные по- 
казанным на рис. 8.12, 6, в, могут улучшить эффективность связи толь- 
ко в том случае, когда диаметр сердцевины волокна увеличен или из- 
лучающая поверхность диода уменьшена. Показанный на рис. 8.12, 6 
сферический конец волокна может быть легко изготовлен плавлением. 
Радиус кривизны может соответствовать заостренному волокну, как по- 
казано, или можно сформировать сферическую поверхность, диаметр 
которой больше, чем у волокна. Используемый в такой конструкции 
клей должен иметь низкий коэффициент преломления. Конструкция, 
показанная на рис. 8.12, в, дает наилучший результат при использо- 
вании для урезанной сферической линзы материала с высоким пока- 
зателем преломления (1,9 или 2,0). В обоих случаях френелевские по- 
тери должны быть снижены путем использования просветления. 


В любом из этих устройств максимальная мощность, которая мо- 


жет быть передана от диффузного источника в волокно, ограничивает: 
ся, как показано в Приложении 5, значением 


и ей [ет ты Ь 8.6.5 
Чу ( е ы Аволн 212 =. ) 


Где Аист И Авол — площади источника и волокна соответственно. При 


энергетической яркости источника /[ист: 


Фл < лис, Ава (п*— п). | | | (8.6.6) 


Хотя коэффициент связи можно увеличить при использовании диффуз- 
ного источника меньшего размера и линзового согласующего устрой- 
ства, полная передаваемая мощность не может быть увеличена до тех 
пор, пока нет возможности поднять плотность тока инжекции, Если то 
же самое значение полного тока (1 = Ат) остается неизменным, в 
случае источника меньших размеров может быть реализован выигрыш 
в (Авол/Аист) раз. Однако если остается неизменной плотность тока 
/, то преимущества получить не удается. Поэтому приходится при раз- 
работке источника малой плошади и высокой яркости придавать осо- 
бое значение диодам с торцевым излучением и инжекционным лазерам, 
которые рассматриваются в гл. 9...11 и обеспечивают высокую направ- 
ленность излучения. 


231 


8.7. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 


Рассмотрим выходное излучение люминесцентного диода при нали- 
чии электрической высокочастотной модуляции. Будем предполагать, 
что небольшая синусоидальная модуляция наложена на положитель- 
но смещающее напряжение. Ограничим обсуждение случаем п+-р-дио-. 
да, в котором электроны инжекции преобладают в потоке носителей и 
концентрация избыточных электронов падает до нуля вдали от пере- 
хода. В $ 7.5 была рассмотрена эквивалентная схема светоизлучающе- 
го диода, здесь же рассмотрим элементы гр и Ср этой схемы, чтобы вы- 
яснить временные характеристики диода на высоких частотах. Нас 
‚ будет также интересовать отношение выходной оптической мощности к 
входной электрической в зависимости от частоты. | 

Соответствующее стационарному случаю решение для диффузной 
области получено в $ 7.4.2. Если концентрация. носителей в элементе 
объема 9А бх (рис. 7.10) меняется со временем, полученное ранее урав- 
нение (7.4.10) для концентрации носителей преобразуется к виду 


дп (х, [) ий [п (х, 2) —про! дп (х, Ё) 871 
ое (8.7.1) 


Как и ранее, предполагаем, что концентрация электронов на краю 
обедненного слоя в области р-типа (х == 0) определяется концентрацией 
основных электронов в области л-типа и изменением потенциала в 
обедненном слое. Положим его равным У, -- У, с0$ ®ф, тогда из форму- 
лы (7.5.3) получим 


п (0, 1 =пьехр [е (Ув Е У, с0$ в /АТ] = = 
—=Проехр (еУ,/АТ) ехр [(е\', соз «#)/АТ]. (8.7.2) 
Здесь ® — угловая частота, } — частота модуляции. Представим зави- 


сящую от времени часть напряжения как действительную часть У. х 
Жехр |®Ё, считая еУ, < ЕТ. Тогда 


п (0, { = пьехр (еУ/ЕТ) 1 | = ехр (ро | | (8.7.3) 
Не зависящая от времени часть решения — | ги 
п (0) =птьехр (еУ/ЕТ), | (8.7.4) 
а решение, зависящее от времени, 
п: (0, дл (0) т ехр (об) == и, (0) хр), С @15) 
где Г 
| ар е!! / е\. 
ото ал 


Аналогично и решение уравнения (8.7.1) можно представить в виде 
двух частей: 


п (х, = п (х) п (х, В. (8.7.7) 
Если обозначить концентрацию избыточных носителей Ал (х,0, 
то ”, 

Ап (х, 1) =п (х, И=пт=п (х) — по Ета (х, И = | 

== Ап (х) +- п, (х, 8. (8.7.8) 


Тогда уравнение (8.7.1) приобретает вид 
2 2 / е , | (< } 
р. 9 ВИ (о, Г) у АП (хх, 5) и дАл (х, #) (8.7.9) 

5. дх* Тр 9: 


Этому уравнению должны удовлетворять обе части выражения (8.7.8). 
Таким образом, не зависящая от времени часть 


ПАЙ) 


ие а (7.4.11) 
откуда зе | 
Ал (5) = Ан (Фехр (—х/ИР.т, ). (7.4.12) 
Зависящая от времени часть 
В дп; (х, 1) —_ № (Хх; 8) Ни дп: (х, #) | (8.7.10) 


| дх* т) д 


Поскольку граничное условие при х == 0 определяется (8.7.5), мож- 
но записать | 


пу (х, = п, (х) ехр (10). (8.7.11) 
Подставляя (8.7.11) в (8.7.10), получаем 
р До, (8.7.12) 
4х? 
и ты г. | _ (8.1.13) 
где 
—=Б,т, И я | _ (8.7.14) 
к. | 
п; (х) = л, (0) ехр (—х/[*). (8.7.15). 


Эффективная зависящая от времени диффузионная длина является 
комплексной функцией частоты. Будем использовать (8.7.15) для рас- 
чета зависящей от времени части плотности тока ./, и плотности выход- 
ной оптической мощности Р.. 
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Плотность тока зависит от градиента концентрации носителей 
при .0: 


т ав о соР. п) м 
а - 
ВЕ _ а ехр (е/’,/ЁТ), | (8.7.16) 
деть). не | | (8.7.17) 


Здесь использована формула (8.7.14). Используя (7.5.4), получаем 


п-т Ап (0) ель ехр(еУЕТ)-— | = 


р “р 


те ехр (е,/ЁТ). (8.7.18) 


Полная проводимость положительно смещенного диода 
р = = (Игр) -+ - [Ср ее НЕ А! у, = Г; (8.7. | 9) 


где = площадь перехода, [, — переменная составляющая тока. 
Используя (8.7.17), имеем 
= я Ею. И, (8.7.20) 


Положив /, == /,А и возведя обе части в квадрат, получим 


С \ 
| ] т 6964 р -^ в? СЪ = [== 8 } (18: ют, .). (8.7.20 


2 
Гр Гр \ / 


Приравниваем действительные части ` 


(1/7) — в* СЬ == (е/ЕТ)?. (8.7.22) 
Так что при ®/гр Ср < 1, | 
ЕтрАх КТ /еР: | (8.7.23) 

Приравниваем мнимые части 
2Ср/гь = их (8.7.24) 
Тогда 
Ср — (т,/2) (е1/ЕТ) = р/2гр. (8.7.25) 


Отметим, что справедливость (8.7. 23) и (8.7.25) зависит от сделан: 
ного. Помущения «Гр Ср = ®т,/2 «1. На высоких частотах, когда 
«т, №1, из (8.7.22) и (8.7.24) легко получить 


по 5 (ЕТАеГо) (ть!) | 
®Ср Аз (е/о/ЕТ) (вт „/2)1/?. | 
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(8.7.26) 


Таким образом, Ср — 1/®1/?, т. е. на высоких частотах, когда Ср. 
падает, параметры перехода опять определяются емкостью обеднен- 
ного слоя С’. 

Полная интенсивность оптического излучения определяется числом — 
актов излучательной рекомбинации в секунду наединицу площади, ум- 
ноженным на среднюю энергию фотона, т. е. 


со 


Р— `` (ап/ аи ах. (8.7.27) 


0 


Можно разделить Р на стационарную компоненту Р, и зависящую от 
времени Р,. Используем определение |„,„у„, данное в 6 8.4, 


}’а а $ \ (Л, Г). 
Тогда 
Р= Р-Р. = а ьну а Ох _ (8.7.28) 


Используя (8.7.8), можно записать 


со 


РИ | ево) | Ап (х) ах. | (8.7.29) 


0 


со 


Ру = (26 Пзнут/Тр) [| п; (х,.0) ах. (8.7.30) 


0 


Подставляя (7.4. — в (8.7. 29) и интегрируя, получаем стационарную 
ОО 


0 г (ео Пу) Ап (0) р | | (8.7.31) 
учитывая (8.7.18), получаем | 
Ро о (= Ива!) ([>/е).) 6х я еф/е) Ло. ` (8.1.32) 


С другой стороны, интегрируя (8.7.15), получаем зависящую от вре-. 
мени компоненту. | 


а М ев/ть) т (0) Гр. (8.7.33) | 
Теперь, используя (8.7.16), можно исключить п, (0): 

РВ Е? внут 8Ф -Ф НЕ _Чвнут °Ф_ Е т ВЕ, т | (8.7.34) 

еб етр е (1-- /ютр) 
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Сравнивая (8.7.32) и (8.7.34), можно получить выражение для частот- 
ной характеристики 


|РЫ/Л [ = (Ро) (А 88): /2). = | (8.7.35) 


Экспериментальная частотная характеристика очень близка к (8.7.35), 
как показано на рис. 8.13. Из такой кривой можно оценить Тр С точ- 
ностью порядка | нс. Необходимо иметь в виду, что на эквивалентной 
схеме рис. 7.12 /, — ток, текущий только через гри Сь. Эта величина 
не учитывает составляющей тока, текущего через С.. Характеристика 
управляющей схемы может быть причиной изменения /, в зависимости 
от частоты, что приведет к падению мощности излучения на частотах 
выше | 2лтр. | 

Необходимо отметить, что линейное соотношение между [| и 
п, (0,1) иР, не зависит от условия малости сигнала, сделанного при вы- 
воде (8.7.3). Допущение о малости сигнала существенно только для со- 
отношения между /, и У,. Если нельзя допустить, что еУ, < АТ, то 
ПОЛОЖИМ | 


п (0,1) = п (0) + п, (0) воз о | (8.7.36) 
Тогда | 

Е ИН (8.7.37) 

| е | п (0) 


Но 1, и Р; еще должны удовлетворять (8.7.35). Однако очень трудно 
корректно установить границу между обедненным слоем и диффузион- 
ной областью, поэтому допущения, сделанные в этом параграфе, надо 
использовать с болышой осторожностью в случае больших сигналов. 

Формула (8.7.35) имеет большое значение для рассмотрения процес- 
са высокочастотной модуляции источника оптического излучения. На 
частотах выше {„ == 1/2лл, эффективность источника падает, как это 
иллюстрирует рис. 8.13. Уменьшение т, приведет к росту этой гранич- 
нои частоты, но уменьшение тр, за счет уменьшения времени жизни при 
безызлучательной рекомбинации Тб6 Не дает увеличения оптической 
мощности на высоких частотах — просто уменьшится мощность на 
`НИзких частотах, так как понизится внутренняя квантовая эффектив- 
_ ность. Это следует из (8.4.5), поскольку 


Гы г. Иа 5 1/2 внут Си. (8.7.38) 


Действие уменьшения т; при постоянной т„ иллюстрируется рис. 8.14. 
Необходимо по возможности уменьшить излучательное время жиз- 
нити. Приэтом возрастает как квантовая эффективность на низких час- 
тотах модуляции, так ‘и высокочастотная граница. Соотношения 
(8.4.13) и (8.4.14) показывают, что уменьшения т,, т. е. увеличения 
внут /ш, МОЖНО Добиться, увеличивая степень легирования и уровень 
инжекции. Ограничение обусловлено тем, что при значительных уров- 
нях легирования уменьшается безызлучательное время жизни и падает 
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Частета модуляции 


Рис. 8.13. Зависимость ВЫХОДНОЙ 
мощности светоизлучающего диода 
от частоты модуляции. 


Сплошная кривая соответствует выра- 
жению (8.7.35) при {т=|!/2 Лтр=25 МГц 
(Тр-—=6,4 нс). Кружками обозначены экспе- 


Отнесительнаие 


МГ и Т00МГи — ТГГЧ 


< 
— 


ТР 


> 
— 


5 ЗНаЧЕНиЯ 


МГЦ О МГц ГбОмГч 
частота модуляции 


Рис. 8.14. Кажущееся увеличение ши- 
рокополосности светоизлучающего 
диода при увеличении скорости бе- 
зызлучательной рекомбинации. (Оно 
достигается лишь за счет падения 


низкочастотной квантовой эффектив- 
ности. Высокочастотная квантовая 
эффективность может быть увеличена 
только при уменьшении ти.) 


риментальные точки 


квантовая эффективность. В случае арсенида галлия это происходит 
при концентрации примеси порядка 10 м-3, при этом т, А 10 нс. | 
То есть частоты модуляции значительно выше 20 МГц могут быть до- 
стигнуты только за счет квантовой эффективности. Как будет показано 
ву 9.3, в 4 раза большую полосу модуляции без снижения эффективно- 
сти удается получить в светоизлучающих диодах на шСаАз$Р/ЛиР. 
На рис. 8.5, б показано, что они излучают в области 1,3 или 1,5 мкм. 


ЗАДАЧИ 


8.1. Предполагая, что функции плотности состояний определяются выраже- 
ниями (8.2.5) и (8.2.6), а распределения электронов в зоне проводимости и‘дырок 
в валентной зоне— распределением Больцмана [формулы (7.2.4) и (7.2.5)|, пока- 
зать, что п (=) и р (=) достигают максимальных значений при энергии (ЕТ;2) от 
края зоны. Доказать, что диапазон энергий, при которых п (8) ир (г) превышают 


(1/2) от максимального значения, составляет 1,1 ЕТ. 

8.2. Показать, что’ спектральное распределение спонтанного излуче- 
ния (8.2.12) вытекает из (10.2.13), когда функции плотности состояний %е (#2) 
и 5, (#1) предполагаются постоянными, а функции Ферми Рьи (1 — ЕР) — экспо- 
ненциальными. | 

8.3. Показать, что теоретическое спектральное распределение мощности 
(8.2.12) достигает максимального значения при энергии фотона (5, -- АТ) и име- 
ет полуширину 2,4 АТ. - : 

8.4. Предполагая, что спектральные характеристики светоизлучающего дио- 
да (рис. 8:5) относятся к 300 К, рассчитать спектральную ширину в единицах 
КТ для каждого случая. | 

8.5. Преобразовать (2.1.13) так, чтобы оно выражало долю излучения плос- 
кого изотропного источника в среде с показателем преломления л, которая бу- 
дет распространяться по волокну. имеющему показатель преломления сердце- 
вины 1/11, а оболочки п.. 


8.6. Используя результаты решения задачи 8.5, рассчитать общий коэффи-, 


циент связи волокна и светоизлучающего диода при коэффициенте преломления 
полупроводника 3.7, а сердцевины и покрытия 1,460 и 1,455 соответственно. 
Считать, что диаметр сердцевины волокна превышает размер излучающей обла- 
сти и волокно соединено с поверхностью полупроводника клемм, имеющим тот 
же самый показатель преломления, что и у сердцевины. Как изменится коэффи- 
циент связи, если плоскую поверхность полупроводника заменить выпуклой или 
вогнутой? 

| 8.7. Источник малого размера дает излучение с угловым распределением 
1 (9) = Гь соза0, геа>зТти 0— угол относительно нормали к поверхности. 
Сравнить коэффициент связи с волокном такого источника и Ламбертова источ- 
ника, для которого а == 1. 


8.8. Преобразовать формулы (8.7.26) для случая высоких частот ®т} » 1. 
РЕЗЮМЕ 


Эффективность инжекционной люминесценции зависит от преоб- 
ладания прямой зона — зонной излучательной рекомбинации над дру- 
гими механизмами рекомбинации, показанными на рис. 8.1. Это реали- 
зуется в прямозонном материале. | 

Внутренняя квантовая эффективность 


внут = | /(1 ЗА Ти/Тб), 
Где Ти = ТИ (Про Рро Е Ал). 


Когда преобладает безызлучательная рекомбинация на ловушках 
в 0 9М.) ме \ 

Длина волны оптического излучения А, ^— (1,24/=„) мкм: эВ при энер- 
гии фотона 1,5 ...3,5 АТ. | рае 
‘’ Потери, вызванные переизлучением, поглощением, френелевским 
отражением и полным внутренним отражением от поверхности полупро- 
водника снижают достижимую мощность: |= 2/п (1 + л)?. Иммер- 
сия и просветление могут уменьшить френелевские потери. Внешняя 
квантовая эффективность Чвнеш = Явне: 

Оптическая выходная мощность первоначально пропорциональна 
питающему току, но затем появляется тенденция к насыщению. Гене- 
рация оптического излучения снижается с ростом температуры. 

На рис. 8.10 показан диод конструкции Барраса, имеющий малую 
излучающую поверхность и высокую яркость. 

При размере источника меньше диаметра сердцевины волокна пере- 
даваемую в волокно мощность можно увеличить, используя линзовые 
согласующие устройства, которые обеспечивают максимальный коэф- 
фициент связИ Шьол = Мвнуг (М? — 723)/2и?. 

Типичная частотная характеристика ` 


НИЕ 
Ро/ о (1-- 62 12) 1/2 ° 


где 1/1» == (1/%и)-+ (1/тб). 
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Уменьшение т; приводит к уменьшению т, и поднимает частотную 
характеристику за счет снижения квантовой эффективности. 


9. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕТЕРОСТРУКТУР 
9.4. ГЕТЕРОПЕРЕХОДЫ 


9.1.1. Типы гетеропереходов 


В гл. Ти 8 обсуждались р-п-переходы, образованные введением не- 
большого количества примесей в полупроводниковый материал. Они 
могут быть названы гомопереходами. Однако, как показано на 
рис. 7.3 и 7.4, существуют совершенно различные полупроводнико- 
вые материалы, которые тем не менее имеют одинаковые или почти оди- 
наковые постоянные кристаллической решетки. Поэтому они могут об- 
разовывать один монокристалл. На границе между ними меняется ши- 
рина запрещенной зоны, электронное сродство, диэлектрическая про- 
ницаемость и другие свойства. Такие переходы между полупроводника: 
ми, имеющими согласованные решетки, но различные свойства, назы- 
ваются гетеропереходами. 

В. гетеропереходах каждый из полупроводников может быть р- 
типа или п-типа. Таким образом, могут быть реализованы четыре ком- 
бинации. Если использовать для широкозонного материала обозначе- 
ния прописной буквой Л или Р, а для узкозонного — строчной п или 
р, то возможны следующие переходы с различными свойствами: п ==М, 
р =Р, пл= РиР = п. Кроме того, могут появиться различия, обус- 
ловленные разным электронным сродством. Система электронных уров- 
ней в двух изолированных материалах, образующих гетеропереход, 
показана на рис. 9.1. Эта система соответствует свободным @аА$ и 
СаА!Аз, причем материал с узкой зоной имеет большее электронное 
сродство, а различие ву мало, так как Аз присутствует в обоих полу- 
проводниках. 

Для плоского гетероперехода, как и для обсуждавшегося в 6 7.6 
гомоперехода, электростатический потенциал У (х) определяется одно- 
мерным уравнением Пуассона 


_ 2 У/ах = — (р (х)/е=0), (9.1.1) 


где р. — локальная концентрация зарядов, ==, — диэлектрическая про- 
ницаемость материала, х — координата, перпендикулярная переходу. 
Изменение градиента потенциала указывает на наличие некомпенсиро- 
ванного заряда. Вакуумный уровень #, остается непрерывным !, но 


1 Это утверждение не совсем точно. См., например, М. В. Егеп$еу, Н. Кгое- 
тег. — ТВеогу о! {Пе епегу-Бапа Ипеир а{ ап абгирЕ зеп1сопаис ог пеёегоуипс1- 
оп, Рпуз. Кеу., В16, 2642—2652 (1977). 
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Рис. 9.1. Равновесные уровни энергии электронов двух изолированных полупро- 
водников 


внутри материала имеются изменения положения краев зон Аёс и 
те В нашем примере тонер Скох между СаА$ и Са, „ А з А$) Хх 
< АЕс -= 0,32 эВ и АЕу -= 0,05 эВ. 

На рис. 9:2 представлена равновесная схема энергетических уров- 
ней идеального скачкообразного перехода между материалами, уровни 
которых изображены на рис. 9.1, когда оба полупроводника легирова- 
ны до л-типа. Разность потенциалов в переходе приводит к образова- 
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Рис. 9.2. Равновесные уровни энергии электронов в сечении гетероструктуры 
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Область 1 
Рис. 9.5. Равновесные электронные уровни в сечении п-Р гетероперехода 


ные резкие п = М тетеропереходы между ЧаА$ и Са, „ А з Аз про- 
являют выпрямительные свойства, как показано на вольт-амперной. | 
характеристике (рис. 9.3). Однако вообще ‘и = М гетеропереходы в | 
системе ЧаА1А$/СаА$ имеют омические характеристики типа (рис. 9.4). 


Может наблюдаться и неомический характер (рис. 
ход оказывается нестабильным. Омический характер зависимости мо- 


9.4), но такой пере- 


р 


жет объясняться тем, что практически переход.оказывается не скачко- 
образным, а имеет протяженность, сравнимую с толщиной обогащен- 
ного или обедненного слоя. В таком случае всплеск потенциала не 
оказывает существенного влияния, а электроны и дырки свободно пере- 
секают переход под действием приложенного напряжения. Необходи- 
мо отметить; однако, что точная структура гетероперехода очень слож- 
на и не полностью понята. Заметные напряжения в области перехода 
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Рис. 9.6. Электронные 
уровни в сечении п-Р 
гетероструктуры: 

а — в равновесии; 
б— при положитель- 
ном смещении 
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Рис. 9.7. Электронные уровни в сечении М№-р гетероструктуры: 
а — в равновесии; б — при положительном смещении 


и рост концентрации ловушечных уровней возникают уже при рас- 
согласовании решеток порядка 0,1 %. Скорость рекомбинации $ на 
гетеропереходе можно связать с изменением постоянной решетки (Да/ 
/4,} приближенным соотношением | | 


мые (9-10) Но: НХ: (9.1.2) 


Значительно ббльшие, но весьма локализованные изменения потенциа- 
ла могут вызываться ловушечными уровнями. Серьезной технологиче- 
ской проблемой оказывается минимизация кристаллических наруше- 
ний в области перехода. 

На рис. 9.5 показана схема энергетических уровней в идеальном 
резком гетеропереходе, образованном двумя полупроводниками, соот- 
ветствующими рис. 9.2, когда оба они легированы до состояния р- 
типа и переход находится в равновесии. Различие энергетических 
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уровней Дес и Ду приводит к выравниванию потоков носителей через 
переход. При малых напряжениях смещения, которые не препятству- 
ют потоку носителей, должен наблюдаться омический характер. 

Равновесное состояние энергетических уровней, соответствующее. 
п- Р переходу, представлено на рис. 9.6, а. Действие небольшого по- 
ложительного смещения иллюстрируется рис. 9.6, 6. Соответственно 
на рис. 9.7, а, б показаны энергетические уровни для р- № перехода 
в равновесном состоянии и при слабом положительном смещении. На 
всех этих диаграммах слева находится материал л-типа, а справа — 
р-типа. Узкозонному материалу соответствует цифра |, а широкозон- 
ному — цифра 2. В каждом случае предполагается нормальная диод- 
ная характеристика. 


9.1.2. Полезные свойства гетеропереходов 


Можно назвать пять основных свойств гетеропереходов, наиболее 
полезных при создании высокоэффективных светодиодов и полупровод- 
никовых лазеров. . | 

А. Высокая эффективность инжекции. Из рис. 9.6 и 9.7 видно, что 
основные носители стремятся покинуть узкозонный материал (матери- 
ал 1). Это приводит к уменьшению доли тока через переход, обуслов- 
ленного неосновными носителями, инжектированными в материал 2. 
„При отличии энергетических зазоров более чем на несколько РТ этот 
эффект гораздо существеннее, чем действие легирования, описываемое 
выражением (7.5.8). 

Б. Ограничение неосновных носителей в двойной гетероструктуре. 
Ниже будет рассматриваться структура, которая играет значительную 
роль при разработке оптических источников. Два гетероперехода ис- 
пользуются в ней для создания двух слоев узкозонного материала, 
расположенных между слоями широкозонного полупроводника. Схе- 
матично такая структура представлена на рис. 9.8. Она и называется 
двойной гетероструктурой. На рис. 9.9 показана соответствующая схе- 
ма энергетических уровней. В области | устанавливается более высо- 
кая и однородная концентрация неосновных носителей и более высокая 
скорость рекомбинации. Это схематически иллюстрируется рис. 9.10. 
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В. Улучшение омических контактов. Использование гетерострук- 
тур позволяет легко изготовить хорошие низкоомные контакты. Это 
одна из причин использования пятислойных структур, показанных на 
рис. 9.8. | | | 

Г. Прозрачность широкозонного материала. Рекомбинационное из- 
лучение, зародившееся в узкозонном материале, не может возбудить 
зона-зонный переход в широкозонном материале. В результате этого 
слои 2 и 3 на рис. 9.8 и 9.9 оказываются значительно более прозрачны- 
ми для излучения из материала 1, чем сам этот материал. Использова- 
ние этого эффекта обсуждается в $ 9.3. 

Д. Волноводный эффект. Поскольку показатели преломления мате- 
риалов, образующих гетеропереход, различны, лучи внутри перехода 
могут испытывать полное внутреннее отражение. В двойной гетеро- 
структуре (рис. 9.8), если показатель преломления материала | выше, 
чем материалов 2 и 3, рекомбинационное излучение, рожденное в мате- 
риале |, может распространяться вдоль слоя, испытывая многократ- 
ные отражения, как в диэлектрическом волноводе. Этот эффект, иллю- 
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Рис. 9.10. Схематическое изображение оптического и токового ограничения в 
двойной гетероструктуре (электроны @; дырки О; излучательная рекомбинация 
81 > 80 И > Е) 


стрируемый рис. 9.10, особенно. важен для работы светодиодов с торце- 
вым излучением и лазеров на двойной гетероструктуре. Оказывается, 
что почти в каждой полупроводниковой системе широкозонный мате- 
‚риал имеет меньший показатель’ преломления. Это подтверждается и 
Тао: 7.2. 


9.1.3. Эффективность инжекция 


Получим выражение для эффективности инжекции в р- М гете- 
роструктуре (рис. 9.7) в предположении, что рекомбинационный ток 
Г, меньше диффузионного тока /,. Подробно это условие будет обсуж- 
даться в $ 9.1.4. Область | соответствует узкозонному материалу р- 
типа с концентрацией акцепторов пл и равновесной концентрацией но- 
сителей ру ПА И Пшь А ПИ/пА. Область 2 соответствует широкозон- 
ному материалу, имеющему концентрацию доноров пр и концентрацию 
носителей пм, = Пр и рмь ^< П?/Пр. В соответствии с (7.2.1) плот- 
ность собственных носителей может быть представлена в виде 


п} = Кзехр (—в,а/ЁТ), (9.1.3) 
по = Кзехр(—8,„./ЁТ), ^ | 72” 49-Е 4) 
где А, и К, — константы, характеризующие материал. 


При прямом смещении У концентрация носителей у края обедкен- 
ного слоя’в области | определяется выражением | 


п (0) =птехр (еУ/ЁТ). и | (7.2.3) 
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При условии что ширина области | много больше диффузионной дли- 


ны, плотность электрического тока определяется полученным ранее 
выражением 


Ч. = (еР/Ёь) [п (0) —п |=. | (7.9.1) 
== (60). п /Ёь) [ехр (еИ//ЕТ)— |= (7.5.4) 
=(ер./Ё ,) (пН /пд) [ехр (еУ/ЁТ) — |. | (9.1.5) 


Из аналогичных соображений плотность дырочного тока в области 
2 определяется выражением | 
е про , | 
= —— —— [ехр (еУ/еТ)— |. _ (9.1.6) 


Ем Пр 
Таким образом, используя (9.1.3) и (9.1.4), получаем 
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Е ре ИЕ (9.1.7) 
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Эффективность инжекции может быть получена в результате подста- 
новки (9.1.7) в (7.5.7): 


ан НИ (7.51) 


В качестве примера рассмотрим два материала, у которых разница 
величины запрещенных зон составляет 0,37 эВ. Это соответствует сис- 
теме СаА$/Сауз А\+, Аз. При комнатной температуре экспоненциаль- 
ный коэффициент в (9.1.7) составляет 1,5. 10° и значительно превышает 
все другие члены в выражении для /.//„. Благодаря этому поддержива- 
ется высокая эффективность инжекции в такой гетероструктуре даже 
тогда, когда пр/пд и [.^/[., оказываются малыми. 

В качестве самостоятельного упражнения предлагается показать, 
что в случае  положительносмещенной п-Р гетероструктуры 
(рис. 9.6, 6) аналогичный коэффициент увеличивает долю инжектиро- 
ванных в узкозонный полупроводник дырок. 


9.1.4. Характеристики гетеропереходов 


Из сказанного следует, что п-№ и р-Р гетеропереходы ведут 
себя как омические резистивные элементы, а л-Р и р-№ гетеро- 
переходы имеют вольт-амперную характеристику, подобную характе- 
ристике р-п гомоперехода: 


= 1 = 1 ехр (еИ/ЁТ)— П-- 1» [ехр (еУ/2#Т)—1]. (9.1.8) 


Первый член правой части этого выражения соответствует диффузион- 
ному току Г\, текущему через переход. Второй член / › представляет 
собой ток, возникающий при безызлучательной рекомбинации внутри 
обедненного слоя или на поверхности полупроводника. Действительно, 
для гетероструктуры СаАз$/СаА1А$ /, доминирует в начальной части 
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Рис. 9.11. Вольт-амперные характеристики гетероперехода: 


а — наблюдаемые токи в диодах с прямоугольной  гетероструктурой. (В этих 
приборах ток не зависит от ширины активной области.) 

[С. Н. Непгу её а. ТНе еНесё ой зигГасе гесотЫпа#оп оп сиггеле п А1.Са,_хД$ 
паегоипсНоп$.—]. Арр!. Рвуз. 49, 3530—49 (1978) |6 измеренные токи в 
п+Р СаА$/СаА!А$ гетероструктуре площадью 0,322 мм2. Преобладает рекомби- 
пационный ток { [}. \огтас апа В. Н. ВеаЩег. Тре отафед— бар 
А1 Са, _„А5—СаА$ пебкоае ол. 7. Арр!. РВуз. 43, 4129—33 (1972).] 


характеристик, как показано на рис. 9.11, а. В этом случае [› опреде- 
ляется поверхностной рекомбинацией и пропорционален периметру 
перехода на поверхности полупроводника, а не площади перехода. 
Необходимо отметить, что если / » будет значительным, это приведет к 
уменьшению внутренней квантовой эффективности Чвнуг И эффектив- 


Зачастую экспериментальные результаты хорошо описываются вы- 
ражением вида 


И — № [ехр (еУ/аё Т) —-1|, (9.1.9) 


где а — константа, которая меняется от перехода к переходу и может 
зависеть от температуры. Обычно ее величина лежит в пределах 1,0... 
3,0. Некоторые типичные характеристики показаны на рис. 
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9.11,6. При обратном смещении толщина обедненного слоя и собствен- 
ная емкость могут быть рассчитаны тем же способом, что и в случае го- 
моперехода. 


9-2. ДВОЙНАЯ ГЕТЕРОСТРУКТУРА 
9.2.14. Ограничение тока 


Показанная на рис. 9.8` двойная гетероструктура широко применя- 
ется в источниках света для систем связи. Указанный материал может 
быть легирован как до п-, так и до р-состояния. На рис. 9.9 показаны 
энергетические уровни №-п-Р двойной гетероструктуры в равновесии 
и при положительном смещении. На рис. 9.12 представлена аналогич- 
ная энергетическая диаграмма для М№-р-Р’ структуры. На диаграм-_ 
мах выделены три характерные области — 1, 2 и3З. 

В. $ 9.1.2 было отмечено, что наличие второй гетероструктуры огра- 
ничивает в области | избыточные неосновные носители, инжектиро- 
ванные в положительно смещенном р-п-переходе. Здесь получим ана- 
литическое выражение для оптической мощности, генерируемой в иде- 
альной М№-р-Р структуре (рис. 9.12). Читатель может убедиться, что 
соответствующий результат может быть получен и для дырок в №-и-Р. 
структуре (рис. 9.9). 

Выберем начало оси х на краю обедненного слоя перехода 72 в об- 
ласти 3. Будем считать, что распределение концентрации электронов 
поддерживается в тепловом равновесии от области | вплоть до точки 
х = 0 в области 3. Отсюда электроны диффундируют в область 3. Ис- 
пользуя (7.5.3) и (7.5.4), можно записать | 


п (0) =пьзехр (еУ/АТ) | (9:2. 


Чез == (е)ез п ,з/Ёрз) [ехр (еУ/АТ)— |, и (9.2.2) 


где прз — равновесная концентрация электронов в области 3;. Оз — 
коэффициент диффузии электронов в области 3; [3 = (Резтьз) — 
диффузионная длина в области 3; У — напряжение прямого смещения: 
/ез — плотность электронного тока через переход 72. В области |, ши- 
рина которой 4, концентрация электронов 


п, = пр: ехр(еИ/ЁТ), _ (9.2.3) 


где п — равновесная концентрация электронов в области 1. Пред 
полагаем, что 4 < Гр, = (ат: ”, где Г»; — диффузионная длина в 
области 1, так что отсутствуют заметные изменения концентрации 
электронов в этой области. Это допущение уже использовалось при 
написании выражения (9.2.1) и понадобится позже, чтобы удовлетво- 
рить условию самосогласованности. 

Полупроводник в области | характеризуется временем 'рекомбина- 
ции тр;, которое состоит из времени радиационной рекомбинации т, 
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и постоянной времени безызлучательных процессов т5;. Аналогично 
выражению (8.4.4) | 


Л 
ИТ == (1/1иа) -Е (1 -Е /5б,). (9.2.4) 
Кроме того, в каждой структуре происходит увеличение концентрации 
локальных центров рекомбинации, которые вызывают безызлучатель- 
Оолеслть 2 Ибласлть / Область 3 
7] 5 
И р уе | р 
Вакиимнеш 
уробень 5 
Валимной 
4700е/6 
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р 255 хо о ох << 
Геи > о < о о но д’ < $ 
у? х я о ВО т <х ` . С | 
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Рис. 9.12. Электронные уровни в сечении двойной гетероструктуры №-р-Р: 
а — в равновесии; б — при положительном смещении 
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ную рекомбинацию. Каждый гетеропереход можно характеризовать 
пограничной скоростью рекомбинации $, которую для простоты будем 
считать одинаковой для каждой границы раздела. Полная скорость ре-. 
комбинации на единицу поперечного сечения активной области 


Скорость рекомбинации _ 714 3. п: 4 Ч 2 8= ое _ (9.2.5) 
на единицу площади тит тбл 


где т — эффективная постоянная времени рекомбинации в двойной Ге- 
тероструктуре. . Тогда 


1/х = (1/5из) - (1/ез) + (23/а) № (9.2.6) 
и полная внутренняя квантовая эффективность Е 
я внут = Т/Ти1. (9.2.7) 


Характеристики двойной гетероструктуры зависят от точности совпа- 
дения границ двух гетеропереходов, и поэтому для получения хороших 
приборов требуется точное согласование параметров кристаллических 
решеток в области перехода. Как показывают измерения, для Са4Аз/ 
СаА1Аз может быть получено значение $ порядка 10 м/с. 

Здесь уместно, как это было сделано в $ 8.4, когда рассматривалась 
поверхностная рекомбинация, получить выражение скорости реком: 
бинации через плотности соответствующих токов. Общий электрон- 
ный ток / а, инжектированный в область 1, соответствует полному току, 
если дырочная компонента тока мала (Пинж А 1). Можно представить 
/е: В виде суммы двух слагаемых: 


Че — реке Чез, (9.2.8) 


где /., определяется выражением (9.2.2) и представляет собой ток 
утечки через потенциальный барьер, а 


ЛЕЕ- ОЕ ан (9.2.9) 


— плотность тока, обусловленного рекомбинацией в активном слое. 
Оптическая мощность, генерируемая в области | на единицу площади 
поперечного сечения, | | 


п а = / | ии 
= 2ф— внут аа = внут > Эф, (9.2.10) 


Ти1 


где`ёъ — средняя энергия фотона. Необходимо добиться максималь- 
ного значения отношения Урек К Уг»›, Которое при (еУИЕТ) > 1 опреде- 
ляется выражением | 


Урек/Чез == (Пра а/т) ([„з/Рез Й рз), : | (9.2. 11) 


где использовались формулы (9.2.9), (9.2.3) и (9.2.2). По аналогии с 
(7.2.1) и (7.3.2) можно записать 


Пт = ПИ /ПА! = (К*/плд1) ехр (—8::/ЕТ) | | (9.2.12) 
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и | | | 
Я рз = 13 /Пдз = (К?/пдз) ехр (—2.з/АТ), (9.2.13) 


так что 
/ А С 
т 43 хр [(—&1)/ЁТ. (9.2.14) 
Те2 Рез Трал К} Пат: 


Если (23 — &„:) превышает 10 РТ, то рекомбинационный ток ./ а 
превышает ток утечки /., благодаря экспоненциальному члену, неза- 
висимо от значений других параметров. В этом случае большая часть 
тока через двойную гетероструктуру затрачивается на рекомбинаци- 
онные процессы в активном слое. | 

Второй гетеропереход /2 играет существенную роль для генерации 
оптической мощности, которая обычно излучается по глубине в одну 
или две диффузионных длины. Теперь излучение идет из тонкого слоя 
области |, толщина которого может быть много меньше диффузионной 
длины. При этом лучше локализуется источник излучения и, кроме то- 
го, значительно увеличивается мощность, генерируемая единицей объ- 
ема. Это легко доказать, сравнивая концентрацию носителей п, в двой- 
ной гетероструктуре с концентрацией п’,, которая получается, когда 
переход /2 отсутствует и область | имеет протяженность в несколько 
диффузионных длин. В двойной гетероструктуре 


У 2 Уаз А Урек. | гк, (9:29) 
Тогда, используя (92:9). 
еп1// 2х т/4. | | | (9.2.16) 


Концентрация инжектированных носителей п’, в одинарной гетеро- 
структуре, как следует из $ 7.5, определяется из 


У = еВап, 11, | | (92-7) 
так что 
‚деп. /4 = Ол. | (9.2.18) 
‘Тогда’ при той же самой плотности тока 
пуп; = 4 (РЕ) = Ба > 1. _ (9.2.19) 


При условии, что 4 < [.р1 при данной плотности тока получаем более 
высокую концентрацию носителей. | 

Концентрации электронов в /| и /2 различаются, поскольку поток 
электронов диффундирует через область |. Если разница концентра- 
ций бп, то у | 


У 2 еп.а/т ^ еб. бп/а, (9.2.20) 
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— А ЗЕРЕН УР 4-2 ЗАИЩИА 


так что 
блин 22 Е «1 | р ао Ь 


как и предположили в начале анализа. 

В $8.4 было предположено, что в СаАз$ р-типа при концентрации 
акцепторов 10 м3 можно ожидать величины тр около 50 нс. Тогда 
при комнатной температуре Ё.› составит 20 мкм. Если центральный 
слой двойной гетероструктуры сделан не более | мкм, можно считать, 
что 4 < Ё». Отметим, что при $ = 10 м/с величина (4/25) также состав- 
ляет 50 нс. Таким образом, наличие гетероструктуры имеет значитель- 
ное влияние на внутреннюю квантовую эффективность. 


9.2.2. Ширина полосы модуляции 


Если рассуждать аналогично $ 8.7, но применительно к диодам на 
двойной гетероструктуре, то придем к тому, что эффективность модуля- 
ции такого источника света будет падать на частотах выше [м = — 
—= (1/2лл), где 


И (1/ты) = (1/56) - (23/4). ы (9.2.6) 


Кроме того, при низких частотах модуляции внутренняя квантовая 
эффективность 


Пвнут Т/С. | (9.2.7) 


В соответствии с (8.4.13) величина ти, должна быть обратно пропорцио- 
нальна концентрации примесей в активном слое пд, и для прямозон- 
ного материала 


тив / 1] = итд А 1018] ду [мМ-3]. (9.2.22) 


Таким образом, при лд., равной 1023, 1024, 107 мз т,, соответственно 
равна 100, 10 и | нс. 

Болышое достоинство ‘двойной гетероструктуры в поддержании высо- 
кой эффективности инжекции даже при очень высоких уровнях леги- 
рования. Проблема заключается в том, что оба безызлучательных чле- 
на в (9.2.6) зависят от степени легирования. При пд, выше 1024м-3 
дефекты решетки вызывают быстрое падение тб, а в любом случае сни- 
жение общего времени жизни уменьшает Ё, и поэтому приводит к 
меньшей толщине активного слоя 4. 

Другой способ расширения ширины полосы модуляции -- установ- 
ление условий «высокой инжекции». Как мы видели в разделе 8.4, ког- 
да концентрация инжектированных электронов становится выше кон-. 
центрации равновесных дырок в, активном слое р-типа, т„ определяет- 
ся выражением (8.4.14). Для М-р-Р двойной гетероструктуры 


(Тиз) высокой инжекции == =] ГП: (9.2.23) 
и зависит от времени, если п, меняется со временем. 
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Условие высокой инжекции есть { 


Ай = п, № Ри ^ ПА, (9.2.24 } 
т. е., используя (9.2.6), - 
епд, 4 еп: 4 егп%, а 
м О ЕЕ ОВ (9.2.25) 
т внут Ти1 Чвнут 


При г = 10—16 мз/с для прямозонного материала пд = 1024 м-3 и 
И внут А {1 критическая плотность тока 


Ур = 6х 10-№ х 10-18 < 108 4 — 16х10 4. 
При 4 = | мкм 


Лир = 16 х 107 А/м? = 16 А/мм?. = з 
Выше этого уровня инжекции - 


и = ТИЙХ, ь (9.2.26) 


Я Не 700 
7/4, А/мм 2 мкм. 


Рис. 9.13. Изменение ширины полосы оптической модуляции при изменении 
уровня инжекции. 


Кривые а) и 6) взяты из работы Т. Р. Гее апа А. С. Репца!. Ромег апа то4и]!а{1оп 
Бапау14{1 о! СаА$-А] Са Аз В1ерга41апсе ГЕШОз юг ор{1са} соттип1са {оп $151ет5. —ТЦЕБЕ 
31}. о? Оп. Е{$. ОЕ-14, 150—9 (1978). / 

Кривая а) соответствует концентрации легирующей примеси в активном слое 2Ж1023 м--3, 
а кривая 6) —1,5х 10% м-3. Кривая в) получена в работе { зпо ОтеБи еф а]. 1аА$Р/11Р 
ОН ГЕО$ юг ИБге-ор са1 соттип!са{101$. — Е{$. 1е1{$., 14, 499—500 (1978). Она отно- 
сится к светодиоду на основе двойной гетероструктуры толщиной | мкм, с нелегирован- 
ным активным слоем 11о,5Сао,5А$о, 44 Ро,5б, дающим излучение на длине волны 1,94 мкм. 


Во всех случаях граничная ‘частота определялась на уровне —1!,5 дБ от оптимальной - 


точки частотной характеристики при слабой модуляции (-10%) относительно тока сме- 
щения. В соответствии с выражениями "(8.7.38) и (9.2.28) 
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| оь Г г/ о 
внут. Тит 2 знут га 


1 
Пропорциональность У й хорошо подтверждается кривыми а) и в), но при высокой степени 
легирования 6} условие сильной инжекции не достигается 
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РИКА 


так что 


/ ^ еп; а/си: А е4/гт?, (9.2.27) 
2 6 
ти ва ге | (9.2.28) 
Гу 
Экспериментальное подтверждение этого результата представлено на 
рис. 9.13. | 
Итак: 


а) чтобы добиться болышой полосы модуляции, не жертвуя внут- 
ренней квантовой эффективностью — |знут, необходимо свести к ми- 
нимуму постоянную времени излучательной рекомбинации — (ти); 

6} этого можно достичь прежде всего повышением концентрации 
легирующей примеси (пд,) в активном слое (область 1}; 

в) ограничение повышения пд, обусловлено дефектами решетки, 
которые возрастают, когда пд, превышает 10** м-3, при этом усилива- 
ется безызлучательная рекомбинация и ,ну. падает; 

г) высокая ширина полосы модуляции может быть получена при 
высоком уровне инжекции / >> /„р, так что и, » пд.. Ширина полосы 
пропорциональна квадрату плотности тока и обратно пропорциональна 
толщине активного слоя, так как ти ср (4//) \?. Однако нелинейные 
эффекты можно’ не учитывать только до тех пор, пока ток модуляции 
много меныше постоянного тока. 


9.3. СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИЕ ДИОДЫ НА ОСНОВЕ 
ДВОЙНОЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ 


Достоинства двойной гетероструктры наиболее полно могут про- 
явиться в светодиоде Барраса. На рис. 9.14 для примера показан такой 
диод, в котором применено травление вплоть до слоя п = СаА!А$. 
Травитель селективно воздействует на СаАз, но не разрушает СаА!Аз. 
В результате удается снизить самопоглощение излучения между ак- 
тивным слоем и излучающей поверхностью. | | 

Один из недостатков двойной гетероструктуры обусловлен низкой 
теплопроводностью слоя ЧаА1А$, составляющей примерно третью часть 
теплопроводности @аАз. В результате пропорционально возрастает 
температура перехода при той же самой плотности тока. Отметим, что 
активный слой может быть изготовлен из @аА1Аз с меныним содержа- 
нием А|, чем в ограничивающем слое. При этом появляется возмож-. 
ность частотной перестройки и снижения плотности дислокаций в ак- 
тивном слое. 

Показанная на рис. 9.14 активная область ограничена изолятором, 
полученным в результате облучения протонами. При облучении полу- 
проводника, такого как СаАз или СаА!Аз$, протонами высокой энер- 
гии происходят нарушения кристаллической решетки, что приводит к 
значительному росту электрического сопротивления. Доза 3х10" 
протонов/м” увеличивает сопротивление в 100 раз. Глубина проникно- 
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вения протонов определяется их энергией и ориентировочно составля- 
ет | мкм на 100 кэВ. 


Путем внедрения ионов кислорода также можно получить полуизо-_ 


лирующий материал. Использование протонного облучения предпоч- 
тительнее по следующим соображениям. Во-первых, кремнезем имеет 
сравнительно низкую теплопроводность, поэтому его устранение при- 
водит к увеличению теплоотвода на периферии активной области и сни- 
жению температуры при данной плотности тока. Во-вторых, при ок- 
сидном изоляторе площадь неактивного р-п-перехода остается большой, 
что приводит к большой емкости обедненного слоя Су. Протонное облу- 
чение предотвращает паразитную перезарядку емкости, что важно при 
работе на высоких частотах. Показанный на рис. 9.14 светодиод харак- 
теризуется повышенной надежностью и имеет незначительную дегра- 
дацию при комнатной температуре, если плотность тока в активной 
площади не превышает 50 А/мм*. Как следует из приведенных в 6 8.6 
соображений, следует ожидать, что в воздух будет излучаться 0,2-0,3 
Вт/мм? стерад, т. е. светодиод диаметром 50 мкм обеспечит |... 2 мВт. 
При соединении с волокном 0,17 МА большего диаметра можно ожи- 


Иногом06060е деление 
Сердцевина “50 мкм 
| Гомреитие ^ 125 мим 


Эпоксидная смола 


Новтакл7 


—————— д _—— 


ОМИ 


К ЕЕЕРЕЕЕЕЕ А /]илм , 
РР 
Й) 277 _) т 


2-миллиметровая | Антивная Ооласгтв, обличен-. 
серебряниая шлильна область ная протонама 


Рис. 9.14. Светодиод Барраса на основе двойной гетероструктуры. Показано 
эпоксидное согласующее соединение с волокном. 

Активная область ограничена материалом, который доведен до состояния 
изолятора путем протонной бомбардировки. 


Обозначения слоев: | — п-СаА!Аз$; 2 —п- или р-СаАз; 3 — р-СаА!Аз; 4— 


р+-СаАз контактный слой 
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РЕЧИ Ч НУ ТЧЬНЫЧИ <. 


С ЕН к о бань 


Эпоисийная —- Среричесная линза п=2,0) 
смела Металл 

Е > 71 р-ги0й 

о М-бальз 


п- ба Д; лойложка 


Металл _ ` 
Прииой 


ууу] 


Логлотитель птелий 


Рис. 9.15. Схематическое изображение светодиода на основе двойной гетерострук- 
туры с самоустанавливающейся сферической линзой 

[5. Номис В её а!. А пем СЕР згисиге \ИВ а зеМаНопей зрВеге 1епз {ог е Исеги 
соирНие 1ю орИса! НБегз.—ТЕЕЕ Тгапз. оп Е!есё. Ое\усез, ЕО-24, 986—90, ©, 
1977, ЕВЕ | 


дать, что мощность в волокне составит 50 мкВт. Это обычно реализуется 
на практике. 

Ясно, что очень важно свести к минимуму потери на соединении. 
При площади активной области, ограниченной допустимой температу-_ 
рой, они определяются числовой апертурой и диаметром волокна. Со- 
гласующая линза помогает, если диаметр волокна превышает диаметр 
светодиода. Будет наиболее полезным согласовать среднюю ширину 
полосы, среднее расстояние и длину волны излучения, скажем, 100 
(Мбит/с) км при 0,85 мкм. Тогда источник можно использовать с волок- 
ном, имеющим большую числовую апертуру и диаметр стержня, чем 
в случае, предусмотренном для широкодиапазонной высокоскоростной 
связи. Возможно, предпочтительнее сделать светодиод малой площади, 
работающий при высоких плотностях тока, и использовать линзы для 
оптимизации коэффициента связи. Это особенно важно, когда сущест- 
венны тепловые потери на периферии активной области, поскольку 
тепловой импеданс уменьшается с диаметром. В результате при мень- 
шем диаметре активной области можно использовать более высокие 
плотности тока. 

Обнаружено, что использование волокна со сферическим концом, 
полученным в результате контролируемого оплавления, увеличивает 
коэффициент связи в 4 раза. Например, светодиод с диаметром излуча-. 
ющей области 35 мкм был соединен с волокном диаметром 85 мкм, име- 
ющим числовую апертуру 0,14 и радиус закругления конца 75 мкм. 
Этот метод, однако, чувствителен к точности выравнивания (юстиров- 
ки) светодиода и волокна. Для примера на рис. 9.15 показано приме- 
нение самоюстирующейся сферической линзы и ЧаА!Аз$/СаАз светодио- 
да на основе двойной гетероструктуры, имеющего диаметр активной 
площади 35 мкм. С помощью сферической линзы диаметром 100 мкм 
и показателем преломления 2,0 могло быть передано около 100 мкВт в 
волокно с диаметром сердцевины 80 мкм и числовой апертурой 0,14 при 
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токе 50 мА. При этом использован светодиод не «типа Барраса» с ’вы- 
соким тепловым импедансом активного слоя. Тем не менее в течение 


1000 ч при окружающей температуре 25°С и плотности тока 50 А/мм? 
деградация была мала. 


На рис. 9.16 показан светодиод на основе двойной гетероструктуры 


ЧашпАз/[тР, работающий на длине волны 1,3 мкм. Подложка из шР 
прозрачна для излучения. Как видно из этого рисунка, в данном при- 
боре используется сферическая линза, изготовленная из стекла с вы- 
соким показателем преломления. Коэффициент связи зависит от точ- 
ности юстировки и правильности усечения линзы. Около 100 мкВт мо- 
жет быть передано в световод 0,16 МА с диаметром сердцевины 85 мкм 
при плотности тока 50 А/мм*. Спектральный диапазон такого светодио- 
да составляет около 100 нм при длине волны 1,3 мкм, что соответствует 
величине 3 АТ. | | 
Использование работающих в таком диапазоне светодиодов обус- 
‚ ловлено малым значением дисперсии волокна на этой длине волны (см. 
$3.3 и 17.3.2). В диапазоне 1,5... 1,6 мкм оптическое волокно имеет ми- 
нимальное поглощение. Можно изготовить светодиоды на основе двой- 


Волонно - 
Минролииза 
п-контакт (ТЕ, 0; : 510, стекле 
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| М -ТяР лоблежка 
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р-ба1пА5Р 
90, — р-1пр 
р-лентант 
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пвглотитель телла Активная 
область 
р 4) 


Рис. 9.16. Светодиод на основё 


длинноволнового диапазона: 
а — схематическое поперечное се- 
чение; б — микрофотография, по- 
лученная на сканирующем элек- 
‚ тронном микроскопе 
[Воспроизведено с разрешения 
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Рис. 9.17. Вариант светодиода на основе двойной гетероструктуры для длинно- 
волнового диапазона: — | | 

а`— схематическое поперечное сечение; б — зависимость связанной мощности от 
тока 

[О. \а4а еЁ а!. Реготапсе ап4 геНаБИИу о! ШВ га@апсе пбаАзР ОН ТЕБз 
орега! па 1 Ше 1,15—1,5 и ш уауеепо гес1оп.— 1ЕЕЕ Ли. о! Оп. Еф. ОЕ-18., 
368—74; ©, 1982, ТЕЕЕ.] | 


ной гетероструктуры 1пОаАзР/ЛиР с различным составом активного 
слоя, что позволит перекрыть диапазон. 1,05 ...1,6 мкм. Источники из- 
лучения, типа схематически показанного на рис. 9.17, а, имеют спект- 
ральные характеристики, приведенные на рис. 8.5. Поскольку подлож- 
ка из 1шР прозрачна для излучения светодиода, имеется возможность 
изготовить методом травления монолитную микролинзу. При этом 
диаметр контакта составляет 40 мкм, а толщина активного слоя 1,5 мкм. 
Основные характеристики при токе смещения 100 мА (80 А/мм?) пред- 
ставлены в табл. 9.1. Выходная мощность на длине волны 1,5 мкм не- 
линейно зависит от тока, как это заметно на рис. 9.17, б. Причины это- 
го могут быть следующие: рекомбинационный безызлучательный про- 
цесс (см. рис. 8.1); инверсия населенностей (см. 5 10.1); утечка тока 
через потенциальный барьер; аномальные тепловые эффекты. Пробле- 
мы такого типа будут разрешаться по мере совершенствования техноло- 
гии изготовления приборов, работающих на длинных волнах. Это от- 
носится и к наблюдаемой температурной зависимости выходной мощ- 
ности при постоянном токе питания. Она аппроксимируется соотноше- 
нием вида 


Ф(Т)/Ф (Г,) = ехр [-— (Т— Т,)/Та. | (9.3.1) 


Значение Ту меняется от 80 до 145 К для светодиодов различного про- 
изводства, работающих на длине волны 1,3 мкм. Оно уменьшается при 
переходе к более длинноволновым приборам, что указывает на увеличе- 
ние температурной чувствительности. | 
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Зависимость оптической мощности от времени с ростом температу- 
ры описывается экспоненциально падающей кривой 


Фг (1) = Фг(0) ехр (— ВВ. | 935) 
Постоянная времени экспоненциально зависит от температуры 
Во св (9.3.3) 


где К — постоянная Больцмана, Вьи&, — эмпирические коэффициен- 
ты. Эти выражения указывают на термический механизм деградации 
при энергии активации &.. Измерения на СаА!Аз/СаАз диодах показа- 
ЛИ 2 ^ 0,6 ЭВ, Ву = 10? ч-1 тогда как для [1аА5РЛтР. прыборов 
Е, —=1 ЭВ, Во = 2х 107ч-!. Такое высокое значение =, является полез- 
ным свойством четверных соединений. Эти результаты можно экстра- 
полировать для более низких температур, что дает возможность пред- 
сказать срок службы приборов до спада мощности вдвое Т1/2 == 
==0,69/В = 103 чдля пСа А5Р ДИОДОВ ИТ; /2 ^ 108... 107ч для Сад!Аз 
диодов при 61° С. | 

Светодиод с торцевым излучением на основе двойной гетерострук- 
туры, показанный на рис. 9.18, дает увеличение излучения с очень ма- 
лой излучающей поверхности. Он имеет целый ряд интересных особен- 
ностей. Благодаря полному внутреннему отражению оптическое из- 
лучение распространяется вдоль перехода. Активная область ограни- 
тивается полосковым контактом и щелью на задней части активного 
слоя. Это позволяет делать активную область достаточно короткой, 
чтобы не возникали лазерные колебания (см. 5 10.3). Световое излуче- 
ние может самопоглощаться в активном слое, но он сделан очень тон-' 
ким, в результате чего болышная часть оптической мощности распрост- 
раняется в слое, который ее не поглощает, так как имеет более широкую 
запрещенную зону. Поглощение оказывается максимальным для ко- 
ротковолнового излучения. Это существенно сужает спектральную ши- 
рину линии — от 35 до 25 нм на длине волны 0,9 мкм и от 100 до 70 нм 
_ на 1,3 мкм. Действие оптического волновода приводит к сужению диаг- 
раммы направленности излучения до 30°. Это, а также малая площадь 
излучателя, делает светодиод с краевым излучением хорошо приспо- 
собленным для работы с линзовым согласующим устройством. Хоро- 


Таблица 9.1. Основные характеристики светодиодов, 
конструкция которых показана на рис. 9.17 


Мощность, мкВт, в волокнах 
ип тиоиосовни мои 


А, мкм АА, мм м =1лт, МГц 
(50 мкм; 0,2 МА) | (85 мкм; 0,16 МА) 


1.15 | 93 50 188 | 30 
1127 т 44 170 | 40 
1'50 145 21 79. 50 
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Рис. 9.18. Схематическое изображение светодиода на основе двойной гетерострук- 
туры с торцевым излучением. 
Обозначения слоев: 


1 — кремниевый изолятор (ограничивающий контактную полосу}; 2 — р+-СаАз$: 3-- 
Р-Сао,‹ А1о,.А$; 4 — активный слой п--@ао, 9 А, Аз: 5 — М№-С ав А10,4А5; 6 — эпитаксиальный слой 
п-СаАз$ | 


ший коэффициент связи может быть получен даже с волокнами, имею- 
щими относительно малый диаметр сердцевины, скажем, порядка 
50 мкм. В приборах этого типа, однако, труднее осуществить теплоот- 
вод, чем в светодиодах с излучающей поверхностью, они сложнее в 
обращении и еще не получили широкого распространения. 


9.4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ГЕТЕРОСТРУКТУР 


В этом параграфе дадим общее описание техники изготовления ге- 
тероструктур полупроводниковых соединений А!! ВУ. Читатели, зна- 
комые с технологией кремниевых приборов, знают, что большинство 
этих приборов делают из эпитаксиальных слоев, выращиваемых на мо- 
нокристаллической подложке при соблюдении высокой чистоты и тща- 
тельного контроля размеров. Эпитаксиальная техника также исполь- 
зуется в производстве приборов на основе А!! ВУ соединений, но хими- 
ческие свойства этих материалов требуют других методов как при из- 
готовлении подложек, так и при выращивании эпитаксиальных слоёв. 

Монокристаллический кремний для подложки обычно выращивают 
путем кристаллизации на затравке (метод Чохральского). Полученная 
цилиндрическая булька в дальнейшем может быть подвергнута зон- 
ной очистке. После этого из -нее нарезают плоские слои и полируют. 
Эпитаксиальные слои формируют в процессе химического осаждения, 
похожего на описанный в гл. 4 метод, применяющийся при производ- 
стве оптических волокон. Качество эпитаксиальных слоев зависит 
как от качества подложки, так и от условий осаждения. 


26] 


Материал подложки для АИ! ВУ полупроводников получают 
либо методом Чохральского, либо рекристаллизацией из жидкой фазы. 
’ Однако по сравнению с кремнием здесь наблюдается более высокий уро- 
вень кристаллических дефектов и. дислокаций. Люминесцентные при- 
боры изготавливались методом эпитаксии из паровой фазы на нагретую 


подложку. Использовались и гидридные, и галоидные пары, но ни в 


одном случае не было достигнуто качество слоев, необходимое для эф- 
‘фективных люминесцентных диодов. Проблема заключается в необхо- 
димости обеспечить достаточно низкую скорость безызлучательного 
распада, т. е. достаточно большое тх. Более удачные результаты полу- 
чены осаждением из органометаллических паров. При химическом 
осаждении можно поддерживать высокую точность контроля состава и 
толщины различных эпитаксиальных слоев. Может быть получена ско- 
рость роста порядка 20 мкм/ч. Техника эпитаксии из молекулярных 
пучков позволяет контролировать структуру эпитаксиальных слоев. 
Существенно, что необходимый для образования слоя материал испа- 
ряется с разогретой нити. Скорость роста получается низкой (порядка 
| мкм/ч) и требуется поддержание высокого вакуума. Этот способ еще 
не получил широкого распространения. 

Наиболее широко при изготовлении люминесцентных приборов на 
основе АП! — ВУ соединений в настоящее время применяется жидко- 
фазная эпитаксия. Для этого метода характерна высокая, но контроли- 
руемая скорость роста, он наиболее подходит для получения тонких 
сильнолегированных слоев с резкими переходами. Процесс идет в печи 
с контролируемой температурой. Сделанная из графита «лодочка» по- 
мещается в скользящий держатель — «слайдер». Схематичное изобра- 
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Рис. 9.19. Схематическое изображение сечения графитовой лодочки для выращи- 
‘вания трехслойной гетероструктуры методом жидкостной эпитаксии 
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жение устройства, которое может использоваться для получения раз- 
личных эпитаксиальных слоев, приведено на рис. 9.19. Затравочную 
пластину размещают в углублении слайдера и протягивают под резер- 
вуарами лодочки. Температуру слегка понижают, что вызывает кристал- 
лизацию при контакте раствора с затравкой. Кинетика реакции услож- 
няется, если различные материалы и присадки, содержащиеся в жид- 
кой фазе, осаждаются с разной скоростью. Однако контроль концентра- 
ций в растворе позволяет точно контролировать состав осаждаемых 
слоев. Это применимо даже к таким сложным слоям, как четверные 
полупроводниковые соединения с малыми добавками материалов У] 
или П групп. Наиболее совершенные в настоящее время гетерострук- 
турные приборы получены именно жидкофазной эпитаксией. Вполне 
возможно, что это положение изменится. 

Использование химического осаждения совместно с техникой фото-. 
‚литографии и окисного маскирования обеспечивает массовое производ- 
ство кремниевых интегральных схем. Недостаточное развитие подоб- 
ной техники для А"! — ВУ материалов остается препятствием к раз- 
работке и производству сложных интегральных Нор на основе 
этих полупроводниковых соединений. 


ЗАДАЧИ 


9.1. Рассчитать ширину обедненного слоя идеальной несмещенной п-№ 
гетероструктуры, подобной показанной на рис 9.2, для случая у: == 3,10 эВ, 
21 — 1,40 ЭВ, 7: — 2,20 38, 2:2 — 2,10 ЭВ, =: ёр = 0,20 ЭВ и о В 
== 0,40 эВ. Относительная диэлектрическая проницаемость полупроводников 
51 = 1Зие. = 12, а концентрация легирующих примесей в каждом полупровод- 
нике — 1022 м-3. `Изобразить схему энергетических уровней перехода. Предпо- 
Лагается, что вакуумный уровень непрерывен, а изменение потенциала в обога- 
щенном слое незначительно. 

9.2. Вывести выражения, соответствующие формулам (7.6.7) и (7.7.2) для 
ширины и собственной емкости р-М№ гетероструктуры. 

3.3. Вывести выражение, подобное равенству (9.1.7) для отношения дыроч- 
ной плотности тока к электронной для положительно смещенной п-р гетерострук- 
туры (рис. 9.6, 6). С учетом полученного результата рассчитать эффективность 
инжекции при 1007 С для дырок в узкозонной области положительно смещенной 
п+-Р гетероструктуры, в которой пд == 101 м-3, пр = 1024 м-3. Предпола- 
гается, что и = 0,95 эВ, а = 1,35 эВ, тр/[с] == 1018 ме в/с] — ‚1862 
Хх [м-3Ипд, Р == Рь, Ку == я — К.. с 

_^ 9:4.  БыВесиЕ выражение, соответствующее формуле (3.2 14) для отношения 
рекомбинациснного тока к току утечки для дырок, пересекающих положитель- 
но смещенную М№-р-Р гетероструктуру, показанную на рис. 9.956. 

9.5. Ток, инжектируемый в №-р-Р двойную гетероструктуру, модулирует- 
ся сигналом с частотой ®, т. е. плотность тока У = У, | У: ехр | ®{. Предпо- 
лагается: а) ток утечки и дырочный ток пренебрежимос малы; 6) постоянные вре- 
мени излучательной и безызлучательной рекомбинации в активном р-слое есть. 
Ти И 16 соответственно; в) скорость рекомбинации в каждом гетеропереходе $; 
г) толщина активного слоя 4. Показать, что модулированная оптическая мощ- 
ность 


Р-==Рь-- Р:ехр] (®Ё--Ф), 
° где (Ро//о) =Чвнут (Йс/еА) и (Ру//и) = [внут/ (1 - {ют)] (йс/е^), 
Чвнут==Т/Фи, 1/1 == 1/1и-- 1/56 23/4, (йс/^)—средняя энергия фотона. 
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9.6. В диоде на основе двойной гетероструктуры времена излучательной и 
безызлучательной рекомбинации в активном слое, имеющем толщину 0,5 мкм, 
составляют 10 и 30 нм соотвестственно, а скорость рекомбинации одинакова для 
обоих гетеропереходов и равна 10 м/с. Считая, что коэффициент рекомбинации для 
материала активного слоя г = 2Х 10-16 м3з/с, рассчитать: а} концентрацию леги- 
рующей примеси в активном слое: 6) внутреннюю квантовую эффективность; в} 
предельную частоту модуляции; г) плотность тока, соответствующую выполне- 
нию условия сильной инжекции. 

9.7. Два типа светодиодов для оптических волоконных систем предназначе- 
ны для работы в диапазоне температур от 9 до 60° С. Значения температурного 
параметра Гу в формуле (9.3.1) составляют 80 и 120 К. Рассчитать отношение 
минимальной к максимальной выходной мощности при крайних тампературах для 
каждого случая. 

9.8. Испытывается надежность образцов из СаА!Аз/Садз$ и п@а4А5Р/тР 
при 200° С. Время соответствующее спаду выходной оптической мощности на 
50 %, было 10 000 ч для первого типа и 1000 ч для второго. Предполагается, что 
в каждом случае процесс деградации определяется энергией активации [см. 
выражения (9.3.2) и (9.3.3)] 0,6 и 1,0 эВ соответственно. Рассчитать срок службы 
до половинного спада мощности при температуре 100°С. 


РЕЗЮМЕ 


Гетероструктуры л-М№М и р-Р обычно характеризуются омиче- 
ским поведением. Г етероструктуры п-Р и М-р имеют характери- 
стики, подобные характеристикам р-п гомопереходов, но с повы- 
шенной эффективностью инжекции неосновных носителей в узкозон- 
ный материал. 

Двойная гетероструктура ограничивает в пределах активного слоя 
неосновные носители и оптическое излучение. | 

Рекомбинационное излучение, зародившееся в узкозонном матери- 
але, не поглощается в широкозонном. РЕ 

_ В диоде на основе двойной гетероструктуры внутренняя квантовая 
Эффективность Чвнут = Т/тиз, где 1/5 = 1: + 1/61 -- 25/4. Ширина 
полосы модуляции [м = 1/2 пт. «Сильная инжекция» уменьшает ти: при 
1 > ета 4 Мьнут. Тогдатил = (г/т \”. Разработаны различные ти-. 
пы светодиодов на основе двойной гетероструктуры с поверхностным 
и краевым излучением. Для длины волны 0:85 мкм могут быть исполь- 
зованы СаА1А$/СаА$, для более длинных волн (1...1,6 мкм) предпочти- 
тельнее системы шОааАзРЛяР. Наиболее распространена технология 
жидкофазной эпитаксии. 

Если используется волокно с повышенным диаметром и числовой 
апертурой, коэффициент связи может`быть увеличен при использова- 
нии линзовых поверхностей. От 20 до 100 мкВт может быть введено в 
волокно при диаметре сердцевины 50 мкм и 100... 300 мкВт — при 
‘диаметре сердцевины 85 мкм (волокна 0,17 МА). 
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10. РАБОТА ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ЛАЗЕРА 
10.1. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ЛАЗЕРА 


| ,1.1. Спонтанное излучение, 
мндуцированное излучение м поглощение 


Инжекционная люминесценция, обусловленная излучательной ре-. 
комбинацией, есть результат спонтанных зона-зонных электронных 
переходов. В присутствии электромагнитного излучения с подходящей 
длиной волны могут также наблюдаться индуцированные переходы 
между электронными состояниями. ‘При переходе между состояниями 
с энергией в, из, (г >> &,) излучение имеет частоту [1 = (&› — а )/В, 
т. е. в свободном пространстве А,„, == Вс/(в, —#,), где й — постоян- 
ная Планка. При взаимодействии излучения с атомом, находящимся 
в нижнем энергетическом состоянии, может произойти поглощение 
кванта излучения и атом перейдет на верхний уровень. Когда во взаи- 
модействии участвует атом, находящийся в верхнем энергетическом 
состоянии, вместо спонтанного излучения может произойти излучение 
индуцированного кванта. Вследствие этого при наличии излучения 
уменьшается среднее время жизни возбужденного состояния. Любой 
квант индуцированного излучения имеет одинаковую частоту и фазу 
с индуцирующим. Они когерентны. 

Используемые в оптических линиях связи полупроводниковые ла- 
зеры на основе двойной гетероструктуры по устройству подобны свето- 
днодам с торцевым излучением, описанным в $ 9.3. Как и в других ла- 
зерах, генерация излучения в них почти полностью обусловлена инду- 
цированными переходами. Характерные особенности лазерного излу- 
чения по сравнению с излучением светодиодов: узкополосность, на- 
правленность, возможность модуляции в широкой полосе частот. 

Выведем некоторые важные соотношения, описывающие процессы 
излучения и поглощения в идеализированной двухуровневой системе с 
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Рис. 10.1. Схематическое представление процессов: 

а —— поглощения; б — спонтанного излучения: в — индуцированного излучения 
для идеализированной атомной системы с двумя разрешенными энергетическими . 
СОСТОЯНИЯМИ 81 И 22 
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энергетическими состояниями а, ие» (рис. 10.1) и уточним эти соотно-. 
шения, используя полуклассическое приближение и учитывая более 
сложную электронную структуру полупроводников. Затем получим 
условия лазерной генерации. Подробное изложение этих вопросов МОЖ- 
но найти в специальных работах, например [7.1], [10.1] и [10.2]. 
Во-первых, рассмотрим распределение населенностей в двухуров- 
невой системе при выполнении условия термодинамического равнове- 
сия. Концентрация атомов, состояние электронов в которых соответ-. 
ствует энергиям в, и &›, определяется соотношением Больцмана 


п/п. = ехр [(=, — =)/ЕТ]. | | (10.1.1} 


Распределение энергии в спектре равновесного излучения при неко- 
торой температуре определяется законом Планка для излучения аб- 
солютно черного тела 


СЫ | 
р = р. И (10.1.2) 


где о..т — спектральная плотность электромагнитной энергии в еди- 
нице объема, а индекс соответствует равновесному излучению абсолют- 
но черного тела. 

Вероятность того, что атом, находящийся в нижнем энергетическом 
состоянии #, поглотит фотон с энергией #% = #› — в, за интервал 
времени 6#, пропорциональна р ([1) и 51, т. е. может быть написана в 
виде В; (1.1) 6 Аналогично вероятность индуцированного перехода 
атома из верхнего энергетического состояния в нижнее есть Ва о {51} Ж 
х6Е. Наконец, вероятность спонтанного распада верхнего состояния 
А.,8+ причем среднее время жизни возбужденного состояния, обуслов- 
ленное спонтанным излучением 


в — 1/4, (10.1.3) 


В условиях термодинамического равновесия, когда р Девы 0 
скорость возбуждения из состояния | в состояние 2 должна совпадать 
с общей скоростью распада из состояния 2 в состояние 1. Эти скорости, 
отнесенные к единице объема, получаются умножением вероятности 
перехода на концентрацию атомов, находящихся в соответствующем 
энергетическом состоянии. Так что | 


А ПЕ В 9.т (Гы) По = В: Оч.т ([5:) = (10. 1.4) 
Аз /Ва Ал / Вал у 
Е НИКЕ ии" {10.1.5 
а 1зя) ла М1 / В»: п. — | В1> (=2— 81) 
| 
Ва РГ 


здесь использовано (10.1.1). Поскольку {10.1.2) и (10.1.5) выполняются 
при любой температуре, то 


В, -Вз=вВ | (10.1.6) 
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Аз /Вь = А/В = 8лИВ, [с3. (10.1.7)_ 


Коэффициенты А и В называются коэффициентами Эйнштейна. 


10.1.2. Условия работы лазера 


Рассмотрим прохождение пучка излучения через’ систему атомов 
вдоль оси 2. Предположим, что спектральная плотность на 
Р |Вт/м?], а распределение ее около частоты }», имеет вид (рис. 10.7 
Условие _нормировки » 


Еф | (10.1.8) 
1 р 


Так что спектральная плотность электромагнитной энергии в пучке 
р (7) = РЕ (г. | (10.1.9) 


Предположим, что ее максимум значительно болыше, чем ра. (1). 
Потери мощности пучка в процессе распространения равны энергии, 
поглощенной за секунду атомами, находящимися в единице объема 


— (4Р/г) = Вр ({,,) (пл — п.) Вы. (10.1.10) 


Коэффициент поглощения (с учетом (10.1.9)) 


а Ва аР _ В (1 —п») роз 6 (Гл) (10.1 11) 
5 Ра аа с | т 


Если коэффициент поглощения не зависит от 2, мощность пучка зату- 
хает экспоненциально 


Р (2) = Р ®)едр (— а, 2). _ (10.1.12) 


Здесь мы пренебрегали спонтанным излучением на частоте } 1. 

В процессе поглощения излучения происходит перераспределение 
населенностей по энергетическим уровням, что соответствует измене- 
нию эффективной температуры в соответствии с (10.1.2}. При наличии 
внешнего излучения температура растет, но п, остается больше по. 
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Рис. 10.2. Зависимость спект-. $33 
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Ситуация, в которой п, оказывается больше п,, называется «инверсией 
населенностей». При этом скорость индуцированного излучения пре- 
вышает скорость поглощения. Интенсивность пучка растет в процессе 
распространения в веществе, т. е. реализуется оптическое усиление. 
Величина коэффициента усиления 512: 


ва = — виа = (МР) (4Р/42). | И 5 10.1.13) 
Используя (10.1.11), (10.1.7) и {10.1.3), получаем 


— А (вы) = © (Е. (10.1.14) 
вл, 8х РЗ: Тен . с 
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Теперь плотность мощности по мере распространения будет экспонен- 
циально возрастать | | 


Р (2) = Р (0) ехр (5122). (10.1.15) 


Создание инверсной населенности и получение оптического усиле- 
ния — первый из двух существенных шагов, необходимых для работы. 
лазера. Второй шаг — создание положительной обратной связи, чтобы 
превратить оптический усилитель в. генератор. Это можно сделать с 
помощью двух зеркал, которые отражают усиленный свет в усиливаю- 
щую среду. Такие зеркала образуют оптический резонатор. Резонатор 
имеет характеристические резонансные частоты, что приводит к особен- 
ностям в спектре излучения, генерируемого двухуровневой системой. 
Устанавливается равновесная плотность оптической мощности на каж- 
дой резонансной частоте, соответствующая равенству усиления на 
проход и потерь. В понятие потерь включена и та часть оптической 
мощности, которая проходит сквозь полупрозрачное зеркало и обра- 
зует выходной лазерный пучок. Самовозбуждение не может начаться, 
пока усиление не превысит потери. Это условие соответствует порого- 
вой инверсии населенности (п, — п:)пор. Некоторая часть генерируе- 
мого света рассеивается в активной среде в процессе распространения. 
Этот процесс можно описать с помощью коэффициента рассеяния 
Чрас, аналогичного коэффициенту поглощения а».. Тогда изменение 
оптической мощности пучка с расстоянием 


Р (2) =Р (0)ехр [(51.— рас) 2]. ` (10.1.16) 
Так что усиление за два прохода по активной среде составит 
Р (21 /Р (0) = ехр [2 (6:.—@арас) П, (10.1.17) 


где / — эффективная длина активной среды, как показано на рис. 
10.3. Обозначим коэффициенты отражения зеркал КЮ, и Ю.. Тогда ус- 
ловие самовозбуждения 


К. К.Р (2) —Р (0), 
К. Юзехр [2 (213 — рав) т 


ва >= ар», + № (В, ВУ, (10.1.18) 
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81) (20) А— В, В 228) | 
В. | | (7-Я) (Е) 


Вхобиая (в) 
Мощност | 


Акгивиея 6реда 


Рис. 16.3. Схематическое представление условия самовозбуждения Р(2)= 
=Р (0)ехр (521—@рас)2 

Из теории следует неограниченное возрастание мощности входного импульса Р(0), если 
К,К.-Р (2 >Р(0). На практике уровень мощности ограничивается эффектами насыщения 


где а — коэффициент общих потерь, который [см. (10.1.18)] учиты- 
вает и прохождение света через зеркала. При хороших зеркалах из 
лазера выходят (1 — К,) и (1 — К.) доли мощности. При равенстве 
коэффициентов отражения (Ю, = К. = Ю) пороговое условие сводит- 
ся к виду | вех 


9: > а (ИА), (10.1.19) 


где 21, определяется формулой (10.1.14). 

Отметим, что 21» пропорционален & ({), и поэтому обратно пропор- 
ционален ширине спектральной линии излучения. Обычно спонтанное 
излучение в двухуровневой системе инициирует работу лазера. Длина 
волны излучения лежит в пределах ширины спектральной линии, кото- 
рая определяется такими эффектами, как естественное уширение (след- 
ствие принципа неопределенности), эффект Доплера и столкновитель- 
ное уширение. Таким образом, чтобы установить пороговое условие 
работы лазера, рассматривают нормированную спектральную линию 
спонтанного излучения между двумя лазерными уровнями. 


10.2. ОПТИЧЕСКОЕ УСИЛЕНИЕ В ПОЛУПРОВОДНИКЕ 


10.2.1. Условие усиления 


Инверсная населенность между соответствующими уровнями до-. 
стигается в лазерах различных типов разными способами. В твердо- 
тельных  лазерах, подобных рубиновому или неодимовому, мощность 
излучения внешнего источника света поглощается активной средой 
и увеличивает населенность верхних энергетических уровней. Вслед- 
ствие спонтанного распада’ увеличивается населенность долгоживуще- 
го (метастабильного) возбужденного состояния. Это может приве- 
сти к инверсной населенности между таким уровнем и нижележащими. 
В газовых лазерах подобный метастабильный уровень избирательно 
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заселяется путем электронного возбуждения. В полупроводниках ин- 
жекция носителей при положительном смещении р-л-перехода может 
привести к инверсии между населенностями зоны проводимости и ва- 
лентной зоны. Конечно, структура энергетических уровней в полупро- 
воднике значительно более сложна, чем рассмотренная выше двух- 
уровневая система. Тем не менее те же самые принципы могут быть при- 
менены и здесь. В частности, это относится к выводу, что скорость ин- 
дуцированного излучения должна превышать скорость поглощения. 

Рассмотрим работу полупроводникового лазера применительно к 
положительно смещенной №-р-Р двойной гетероструктуре, представ- 
ленной на рис. 9.12. Для того чтобы смоделировать поведение такой 
структуры при положительном смещении, допустим, что свободные 
электроны в активном слое р-области находятся в тепловом равнове- 
сии со свободными электронами в М№-области. Это предполагает, что 
процессы столкновения и рекомбинации, которые поддерживают рас- 
пределение по уровням, идут настолько интенсивно, что ни высокая 
плотность тока, ни оптическое излучение не вносят заметных искаже- 
ний. Тогда вероятность того, что в активной области зона проводимо- 
сти будет заселена, определяется разницей энергии рассматриваемого 
состояния #, и уровня Ферми в №-области гм. Вероятность определя- 
ется функцией Ферми Р. (см. (7.2.3)): | 


Е. = Ем (е5) = И/ехр (ез— вк) /ЁТ]- 1. (10.2. 1) 


Напротив, предполагается, что дырки в активной области находятся 
в тепловом равновесии с дырками Р-области. Тогда вероятность то- 
го, что энергетический уровень в валентной зоне а, не заселен (т. е. 
там имеется дырка), определяется разницей энергии &, и энергии Ферми 
в Р-области рр. Эта вероятность есть (1 — Ё\), где 


Е; = Ер (81) = 1/ехр [(&\ — вкр)/ЁТ]- 1. (10.2.2) 


Тот факт, что такая ситуация оказывается сильно неравновесной, вы- 
является из различия эффективных энергий Ферми для электронов и 
дырок. Эти энергии соответствуют квазиуровням Ферми. Покажем, что 
индуцированное излучение может превысить поглощение только для 
тех фотонов, энергия. которых не превышает разницу квазиуровней 
Ферми. Поскольку энергия фотона должна превышать ширину запре- 
щенной зоны, это означает, что оба или, по крайней мере, один из ква- 
зиуровней Ферми в активной области должен лежать вне’ запрещен- 
ной зоны и находится внутри валентной зоны или зоны. проводимости. 
Этому требованию можно удовлетворить, используя сильное легирова- 
ние и достаточно прямое смещение №-р-перехода, как показано на 
рис. 10.4. | | 

Скорость г;., с которой электроны энергетического состояния в; в 
валентной зоне возбуждаются до состояния с энергией`&, в зоне про- 
водимости, зависит от четырех факторов: 

а) вероятность перехода -— коэффициент Эйнштейна В:5; 
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Рис. 10.4. Структура Л 72 


энергетических зон. № р \ р 
№-р-Р двойной гете- 
роструктуры при | р 
нергия 
= А 
сильном легировании № РНтрОНОв 
р-области: С . 
а — равновесное со- 
стояние &ргр лежит 
внутри валентной зо- ни ь 
„ок . У Е тата О о вооон нь 
Е р 
А И 
ное смещение {инжек- р Е Е 
5 < 994949, < 695% 

р и 

Е д И ИС 
к тому, ЧТО екм ока- Я ий 7 


зывается внутри зоны 
проводимости  р-об- 
ласти. В результате в 


р-области наблюдает- й У р 72 р 
ся инверсия населен- и 
ностей между знерге- г ИтОНОВ 
тическими уровнями Поток 
вблизи дна зоны про- ЭЛЕН Н28 
водимости и уровня- р ты 
ми вблизи потолка Е м —= о ескикаиккхкккк | — —— —-—- ее. 
валентной зоны). И 
| | =} 


ан => рхххххххямА - = 
ОКЕ РР 
аНИОКЬ о А о о ОО 

О ООО 9:1: 20202020194002 0305094900094. 


Потом ве/рон 
5) 


6) плотность электромагнитной энергии на частоте {[,. == (8, — 
— =1)/й, обозначенная ф ({.1): 

в) вероятность того, что состояние &, заселено, Ё\; 

г) вероятность того, что состояние г. не заселено, (1 — ЁР.). Тогда 


12 = Вор (51) Е, (1 — Р.). . (10.2.3) 


Входящие в (10.2.3) величины имеют следующие размерности. Энерге- 
тическая спектральная плотность о (1) в системе СИ измеряется в 
Дж-м*Гц-!. Поскольку функции Ферми РЁ, и Ё, безразмерны, а 
г: представляет собой число переходов в секунду, то коэффициент В. 
должен иметь размерность м*.Дж-". с-*. Из аналогичных соображе- 
ний скорость г,:, с которой могут происходить индуцированные пере- 
ходы с уровня &, на уровень &., определяется следующими условиями, 

а) вероятность перехода, которая характеризуется коэффициента- 
ми Эйнштейна, В. = Ви. = В; 

6) плотность электромагнитной энергии рф (1); 

в) вероятность того, что состояние =, свободно, (1 — Ё\); 

г) вероятность того, что состояние #.„ заселено, Р.. 
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Тогда 
Гол = Вэ О ([51) (1 — Е) Р.. — (10.2.4) 


Индуцированное излучение будет преобладать над поглощением при 
Гол >> Г1о, Т. е: 


Ш ВЕ > Еа-Е)) (10.2.5) . 
или РК. >> Е\. Но С 

Х = (в, —врр)/КТ | (10.2.6) 
и | 

И= (в, —ер^)/ЁТ. | | (10.2.7) 

Так что 


ее, Бе, (1) = © 
2” 1 со @-1 ей -|- 1 


Тогда условие (10.2.5) приобретает вид 
1 (еи-- 1) > 1/е-- 1) 
или х > и, т.е. 
&1— ВЕР >> 8 -— ЕР 
или — | 
вр 82—81 < ЭЕМ-—ВРР. и (10.2.8) 


Полупроводник будет усиливать излучение, если энергия фотона пре- 
вышает ширину запрещенной зоны, но остается меньше расстояния 
между квазиуровнями Ферми. Скорость индуцированных переходов 
Гиз Между уровнями &, и в, может быть записана так: 


Гинд = Га -— Го == Вр (Г) [(1— 2.) В. — 


— Е. (1 Ру = Вр (бы) (В— Е). | (10.2.9) 
Наконец, скорость спонтанных переходов г.„ между этими уровнями: 
Гоп = АЁ» (1— РЁ). | | (10.2.10) 


Величины Гсп, Гинд И А имеют размерность с-*. 


_ 40.2.2. Скорости спонтанного и индуцированного излучения 


В полупроводниках энергетические уровни валентной зоны и зоны 
проводимости лежат так тесно, что их обычно рассматривают как не- 
прерывное распределение. В $ 8.2 плотность энергетических уровней 
около энергии &, в зоне. проводимости была выражена как $с (5.). 
Эквивалентная плотность уровней около энергии &, в валентной зоне 
-Эу (8:1). Типичный вид этих функций плотности состояний был приве- 


рю. 


: 
те ея 


ден на рис. 8.2. Скорость переходов между системами уровней вокруг 
=» И в, определяется теми же факторами, что и в случае локализован- 
ных уровней [(10.2.9) и (10.2.10)], но, кроме того, она пропорциональ- 
на соответствующим плотностям состояний. Тогда скорость индуциро- 
ванных переходов между энергетическими полосами 42, и 4&5 


инд Че Че, = В” р (1) $с (ез) Че» Зу (в1) в (Е. — Ра) (10.2. 11) 


по аналогии с (10.2.4). Коэффициент В”, характеризующий взаимодей- 
ствие между состояниями, имеет несколько. необычную размерность 
[м°-с-2.Дж-!. Аналогично скорость спонтанных переходов в единице 
объема 


Геп Ча а. = А’5с (8.) Че» 5у (в!) ав Ё» (1 В. | (10.2. 12) 


Константа А’ определяется свойствами энергетических состояний и 
имеет размерность [м3.с-1|. 

В равновесном состоянии имеется единственный уровень Ферми 
Огм = 8ЕР == &р, ПЛОТНОСТЬ излучения соответствует излучению 
абсолютно черного тела о ({5.) = Оч. т (Т51) и обмен между энергетиче- 
скими уровнями сбалансирован: Ганд -- гп. Таким образом, ИСПолЬ- 
зуя (10.1.2), имеем 


А’ (Е. (1 — ЕР) -- В’ ра. + (1) в 0 


8лй 73 А’/В’ 
Оч. т (51) А -* а 


ОА 
сз [ехр (#/ ЕТ) —П — (Е. — Ра) /Ез (1— Ел) 


с использованием (10.1.2). Теперь 


Е ВН Да ОСЬ Вай ао Аа 
Рэ (1—1) Пен е”/(е + 1)] ех 

использовав (10.2.6) и (10.2.7). Но 
ое р ВИРТ, 


поскольку в равновесии &кр == 8рм. Подставляя этот результат в. 
(10.2.13), получаем 


А’/В" = Зав], [3. (10.2. 14) 


10.2.3. Влияние показателя преломления 


Рассмотрим показатель преломления, который оказывает существен- 
ное влияние на работу полупроводниковых лазеров. В этой части 
книги, посвященной полупроводникам, будем использовать обозначе- 
ния ри рр для фазового и группового показателя преломления. 

В полости, содержащей преломляющую среду, плотность ИзлуЧе: 
ния абсолютно черного тела становится 


_ ра. (1) = 8? р #13 [ехр (ПРЁТ) — 11, (10.2.15) 
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Рис. 10.5. Изменение ко- 
эффициента - преломле- 
ния Аза с изменением 
энергии фотонов при 
различной степени леги- 
рования и Т=290 К; 

а — чистый — материал, 
-Пр=6.Ж10 м-3; б — ма- 
териал п-типа, пь=2\Х 
Ж10* м-3; в — материал 
р-типа пр=1Х10 2 м-3 
Ш. О. $е|! е& а1. Соп- 
сепгаНоп 4ерепаепсе о} 
{Пе гераснуе 1тдех. Юг 


и, р ИЖ | п- апа р-фуре СаАз Бе[- 
Е: 1,4 5 75 77 18 \ееп 1,2 ап 1,8 ЕУ-—- 


, ар. } 7< Сы 
Энергия 90т0108,38 | м РВуз. 45, 2650—7 


а соотношение между спектральной плотностью излучения и плотно- 
стью мощности [(10.1.9)] | 


р (7) = иРЁ (РГ. | | (10.2.16) 
Выражения (10.2.13) и (10.2.14) преобразуются к виду 
А’/В' = Вл? ор В 18 == Вл? р, 68/2 3. (10.2.17) 


Значения показателя преломления для. некоторых полупроводни- 
ков приведены в табл. 7.2. Вблизи края полосы поглощения показа- 
тель преломления существенно зависит от энергии фотона, как это по- 
казано на рис. 10.5 для СаА$. 


10.2.4. Расчет коэффициента усиления 


Рассмотрим неравновесную ситуацию, которая может возникнуть 
в результате токовой инжекции через р-п-переход и при которой про- 
исходит разделение квазиуровней Ферми. Плотность мощности излу- 
чения, обусловленного спонтанными переходами из энергетической но- 
лосы 42, около в» в полосу 4, около.энергии а, 


Ра = (с/)р (1) а. | (10.2.18) 
Если 

Че: = ав, = ав = №4 — | (10.92.19) 
тогда | | я о 

© (7:1) = ийРа/сав. | | (10.2.20) 


274 


Индуцированные переходы между этими полосами приводят К У 
личению плотности оптической мощности 


аР‚/Аг == у Инд (48) = 
2 В’ 6, (6) Зу (Рае (10.2.21) 
т | 
Здесь использовали (10.2.11), (10.2.20) и значение энергии фотона 
$ф = 81 = 8, — 8. Таким образом, вклад в коэффициент усиления, 


обусловленный системой уровней в диапазоне 4 вокруг &1 И аз, состав- 
ляет 


ро бе = в ‚ В’ 5с (в) 5 (=) (Е. —Е,) а. (10.2.22) 


Чтобы получить общий коэффициент усиления фотонов С энергией Еф» 
нужно проинтегрировать по всем парам уровней в валентной зоне и зо- 
не проводимости, расстояние между которыми о. условию. 
85; = &, — 2ъ. Тогда 


8 (Еф) = |2 = х 


х | В’ $с (в) Зу (е, 


2С 


2) (Е, — 21) 4. (10.2.23) 


В этом выражении было произведено интегрирование по энергиям в 30- 
не проводимости &», хотя тот же результат будет получен и при инте- 
грировании по энергиям в валентной зоне #‚. Удобнее использовать. 
А’ вместо В", поэтому подставим (19.2.17) в (10.2.23) и получим 


8 (Еф) Е И . 
ЗлииЕ, & 
ут2ф , 
| А’ $с (в) Зу (в, в) (Е,— Е) 4в.. (10.2.24) 
2 


Как и раньше, (Р., — Р),) становится больше нуля только при 
2 — #2 — &1 > &ЕМ —8ЕР == Е : (10.2.8) 


При выполнении этого условия (2. —Е\) > 0 по всему диапазону энер- 
гий зоны проводимости и & (#4) >> 0, т. е. имеем чистое усиление. 


Когда условие (10.2.8) не выполняется, в (ев) 0 и имеем чистое по- 
глощение. 
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10.2.5. Отношение коэффициента усиления к плотности тока 


Формула (10.2.24) выражает отношение усиления к поглощению че-_ 


рез параметр взаимодействия А’, функции плотности состояний эс И 
Фу (которые являются свойствами полупроводника), а также через 
функции Ферми (Р. — Е,) (которые зависят от уровня инжекции). 
Ниже будет показано, что получить зависимость коэффициента усиле- 
ния от плотности тока через диод можно, используя скорость спонтан- 
ных переходов, но при этом решение не будет очень точным. 

В $9.2.1 показано, что в двойной гетероструктуре почти весь ток 
через диод определяется рекомбинацией в активной области. Из- 


лучательная рекомбинация, обусловленная спонтанным излучением на 
‘всех частотах, 


`. 


Кеп == Пвнуз У /@4, | | ы (10.2.25) 


где / — плотность тока через диод, 4 — глубина активной области. 
Величина Ю.„ выражается в м-3.с-1. Общая скорость спонтанных 
переходов может быть получена в результате интегрирования гк, Х 
х (4=)* из формулы (10.212), во-первых, по всем парам энергетических 
полос 48, разделенных интервалом &ф и, во-вторых, по всем значени- 
ЯМ &ф. Гогда 


Кеи= [[ А” $с (©) 5 (®) (1—2, (4% 


Если А’ не зависит от энергии уровней, интегрирование можно вести 
раздельно по зонам, т. е. 


Ю.=А' | Е» 5с (=) ав. | (1—2) $у (в) дв, = А’ пр. (10.2.26) 


С у 


Сравнение с (8.4.7) показывает, что 


А’ = г 10-18 мз/с 10. 2.99 


для прямозонных полупроводников. 


10.2.6. Конкретизация. Упрощения. Рабочие примеры 


Для примера проведем расчет параметров излучения СаД5$ двойной 
гетероструктуры с активной областью р-типа шириной 0,5 мкм. При- 
мем концентрацию акцепторов равной [024 м-3 и внутреннюю кванто- 
вую эффективность равной 0,8. Оценим величину коэффициента усиле- 
ния при плотности тока через переход 107 А/м? = 10 А/мм?. Чтобы 
упростить расчет, будем считать температуру достаточно низкой, так 


что функция Ферми может быть принята равной единице для всех энер-. 


ГИЙ НИЖЕ &= и равной нулю для всех энергий выше вх. 
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Скорость спонтанных переходов, исходя из (10.2.24), 


ие внут / аа 0,8. 107 ие 
ЮКев = = — Т.6-10-1.0.5.10= О и (10.2.28) 
Значение пр получаем из (10.2.26) — 
пр=К/г— 1010 8 10мм - (10:2.29) 


Прир—п == 1024 м-3 получаем п = 0,6х 1024 м- ир = 1,6 Хх 10* м-3. 
Теперь можно определить положение квазиуровней Ферми, исполь- 
зуя 


ЗЕМ зу 


| бс@е=ии | бу = р. (10.2.30) 
С ЕР | 


Пренебрегая эффектами, связанными с хвостами’ зон, и положив в 
(8.2.5) и (8.2.6) значения величин, соответствующие СаА$, имеем 


эс == 1052 (&—8с)! /? и Зи=4х 10 (ву— 81)! /?. 


Тогда после интегрирования (10.2.30) получаем 


3 О0,6. 1024 | 
(вр — &с)3/? = —.—^———— =4,6.10-31 [ДжзЗ/?], 
: 2 2. 1054 
(ВЕМ — с) == 6,0.10-21 [Дж] == 0,037 эВ 
и 
$. ® 24 7. - \ 
(ву-—82р)3/? = ти — 6:10 3 [ДжЗ/?]; 


(Еу—8ЕР) == о. [10-21 [Дж] = 0,010 эВ. 


Положительный коэффициент усиления получается при энергии фото- 
НОВ ОТ 8, ДО (=„-- 0,047 эВ). Этот результат иллюстрируется рис. 10.6. 
Найдем величину д (2%) при 2% = а, --. 0,02 эВ. Подставим числен- 
ные значения в (10.2.24) 


х 


ес 0,02 эВ 
#3 с? А' 
а 8- 10109 .(в — вс)!" 
ЗлНгр 85 
к гс 0,01 эВ 
х (у — 1)! /? 4. (10.2.31) 


Верхний предел соответствует (&, — &с) выше ву, так что отсутствуют 
энергетические состояния для переходов сверху вниз. Нижний пре-. 
дел интегрирования по &, соответствует =’ выше 8Ер. Для значений 
ниже этого Ё; = ЁР. == |, так что все состояния в обеих зонах заполня- 
ютея и (Р, — ЕЁ!) = 0. Это следствие низкотемпературного допущения 
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дает возможность упростить расчеты. Строго говоря, необходимо при- 
нимать во внимание полные функции Ферми. Обозначим 


@ = &., — вс, (10.2.32) 
тогда ЕСА | | ` 
(гу— а) = &у — (в —&ф) = ву а, | 
-- 0,02 эВ = ес —в,-- 0,02 эВ == 0,02 эВ м. (10.2.33) 


Все энергии выражаем в электрон-вольтах и используем характерные 
для СаАз значения =, = 1,42 эВ, е%ъ = 1,44 эВ, А’ == г == 10—18 мз/с, 
и = 3,6, м.› = 4. Тогда | 


10:09. 1018. (6,626. 10—34)з. (3.108)2 1 _ 
& (ев) [м-1] ее: х 


8л.3,6.4. (1,44)? 
0,02 о | 
. ] 1/2 (0,09 — в) 1/2 аш, (10.2.34) 
&=0,01 


Интегрирование дает (л/4) (0,01), как можно видеть из рис. 10.7, т.е. 


9 (2) = 2,8-108.^.10-4 =2,2.104м-1= 99 мм-1, (10.2.35) 
Я Ча 


Типичные значения для коэффициента рассеяния ау„‹ лежат в диа- 
пазоне 10°... 10% м-", возрастая с ростом степени легирования. С уче- 
том этого в нашем примере коэффициент усиления равен 21 мм-*, т.е. 
в активной области длиной 0,4 мм усиление на проход составляет е8,4 = 


Энергия 
элентронов 
м9.эв" 
и ЗП 


ка. 
сн к 070767. < И 
к Ко ея СЕ СОИЕ З НЕ 2 
е В У хх о " 
$ 


Инбуцироданное излучение 
п ПРМ @р < вр вЕр Рис. 10.6. Плотности состоя- 
ния и функции распределе- 
ния электронов и дырок 
при п=0,6Ж102* м-3 и р= 


с` 


и г › 9:27 = | 6 * 1024 м-3 
укус к — —=—— ё р. 
етот 05059205059767650750905550595959595 05 ЕВ 
ка С О хх 96400 Температура предполагается 
м 4% $ 2 ОС бу низкой, но конечной, скажем, 
5х № сх 30 К. Диаграмма соответствует 


оо 
%х о 


бу) Й $у [мМ3°В-]=2,6-107 (ву) 
[эВ] и $с [м 3э8В-]=1,3410% 
9 в (2-е) в] 


Рис. 107. Зависимость 1/2 [ш(002-ш)] 
(0,02—щ)"? от ш (площадь за- 


0 
штрихованного квадранта со- :] | 
ответствует интегралу 
(10.2.34)) 


007 002 Ш. 


== 4447. При этом выявляется одна из характерных особенностей по- 
лупроводниковых лазеров: при высокой концентрации носителей тока 
могут быть получены очень большие коэффициенты усиления. 


10.2.7. Полуэмпирический анализ 


Читатель, имеющий небольшую вычислительную машину и доста- 
точно ‘времени, может без особых трудностей обобщить эти результаты 
и получить зависимость коэффициента усиления от энергии фотона и 
плотности тока. Однако при этом имеет смысл учесть три обстоятельст- 
ва, которыми мы пренебрегли: 

а) бслее сложный вид функций плотности состояний $с и 5у, 
который учитывает хвосты зон при высокой концентрации примесей; 

6) полная функция распределения Ферми при ненулевых темпера- 
турах; 

в} правила отбора, влияющие на вероятность переходов электро- 
нов между энергетическими состояниями в валентной зоне и зоне про- 
водимости. 

Некоторые результаты такого анализа приведены на рис. 10.8 и 
и 10.9 Здесь было бы неуместным заниматься такими фундаменталь- 
ными вопросами. Заинтересованный читатель может получить более 
подробную информацию из литературы: часть А [7.1], [10.1] или [10.2]. 

Из (10.2.25) ясно, что ключевым параметром, определяющим коэф- 
фициент усиления, является эффективная плотность тока: 


оф == Цвнут 9. (10.2.36} 


Именно этот параметр представлен на рис. 10.8 и 10.9. Из приведен- 
ных на них зависимостей видно, что эффективная плотность тока 
должна быть достаточно болыной для получения положительного зна- 
чения коэффициента усиления. Величина и положение максимума коэф- 
фициента усиления определяют достижение лазерного порога и значе- 
ние частоты генерации. Выше порога (/) усиление растет почти ли- 
нейно с /.ф: 


@тах == В эф — (Уэв)о|. Е | (10.2.37) 


С ростом температуры область положительных коэффициентов усиле- 
ния распространяется на больший диапазон частот, но максимальная 
частота при этом снижается. Крутизна В зависимости тах ОТ Уд 
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(10.2.37) обратно пропорциональна температуре. Это объясняется уши- 
рением распределения энергий носителей при повышении температу- 
ры. Изменение (/..), с температурой примерно соответствует закону 
Т3/*. Имеются теоретические предпосылки, основанные на’ упрощен- 


ной зонной структуре и показывающие, что пороговый ток растет про-. 
порционально Тв компенсированном материале и — Т3/? в сильно. 


легированном материале. 
При дальнейшем анализе будем считать, что необходимое условие 


получения инверсной населенности и, следовательно, положительного. 


коэффициента усиления заключается в том, что квазиуровень Ферми 
материала р-типа должен лежать в пределах зоны проводимости, т. е. 
вм — 2с. Обозначим через п. значение п, необходимое для удовлет- 
ворения такому требованию. Эта величина может быть получена в ре- 
зультате интегрирования распределения электронной концентрации 
п (25) по всей зоне проводимости при условии, что 22л/ = &с. Тогда 
п (=5), 4» = 5с (&)Ро (5) 45, (8.2.3), 
где с (2.) = Кс (в, — гс)\/?, при Кс = 2.105% м-з. Дж-3/ для 
СЧаА$ и РЁ, (&), определяемой выражением (10.2.1): Чтобы упростить 
математические преобразования, положим 


у= &/АТ == (85 — вс) /ЕТ = (&—евм)/РТ. (10.2.38} 


Тогда интегрирование выражения (8.2.3) дает 


у! /2 ду 


А = Ас (КТ)З!? т /2 (0). (10.2.39) 


по= Кс (#Т)з/ | 
0 


Интеграл Ферми Р, ,„ (0) имеет значение 0,68. 


Зпах тах 
40 | гея Г 
` А 
ГЕ] И 
20 : 


ПАЕГТИ 


Щ— 
и 
< 


/ 
158 10 142\ 14% 1% У 1150 152 О  ЭфФфициента усиления 
Энергия\ ратона , 98 | в (СаАз р-типа от 
70 | | энергии фотона Уф= 


усиления или поглощения. 


7 \ = Язнут// А, А-мм-? 

| мкм-!, концентрация 

&-20 -- акцепторов 4. 1023 м-3) 

з | ‚ _ Е. УЧеги. Сасшаеа 

ы 2е=01\30\ зресёга] 4ереп4апсе о{ 

8570) = Озон? оатп т ехсЦеа 

мл =] | | | | эр 0 | Пи Сад. Арр. Рвуз. 
< рее о о р ыы 


47, 5382—6 (1976).] 


! 
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| 7и 
70| \ | 

и Рис. 10.8. Теоретиче- 
0 и Х | ская зависимость- ко- 


Рис. 19.9. Теоретическая зависи- 
мость максимального коэффициен- 
та усиления от /.ъ при различных 
температурах. (Расчеты. .учитыва- 
ют хвосты зон и уменьшение ши- 
рины запрещенной зоны при кон- 
центрации акцепторов 4-1023 м-3. 
Стрелками указаны значения па- 
раметра (Л) при 77 и 297 К, 
см. (10.2.37).) | 

[Е. Зегп. ХТ. Арр|. Р®|Пуз. 47, 
5382—6 (1976).] ия 


Из (10.2.28) и (10.2.29) можно получить, что - 


пр Е.В. (10.2.40) 
В сильно легированном материале можно считать р А пд. Тогда 

п = Ущ/е!ПА | (10.2.41) 
И и 

(Уф) = Пл гп = 0,68Кс пл егп (ЕТ)З!?. (10.2.42) 
В компенсированном материале р = п, так что 

п = Льыег | (10.2.43) 
и 

(Уфо = егиу == 0,46К С ег (ЕТ)®. (10.2.44) 


Результаты более сложных расчетов, приведенные на’рис. 10.9, пока- 
зывают, что значения /„ при 77 и 297 К соответствуют закону Т3/. 


10.3. ЛАЗЕРНЫЙ ПОРОГ 


Коэффициент усиления, необходимый для начала работы лазера, 
в соответствии с (10.1.18). 


1 (1/К, А.) 
2] 


1 >@==@рас г (10.1.18) 
Этот результат, в принципе, можно применить и к полупроводниково- 
му лазеру, подставив ушах Вместо &.1. Однако следует более тщательно 
рассмотреть формирование лазерного резонатора в полупроводнико- 
вом Лазере на двойной гетероструктуре. В силу высокого значения 
коэффициента усиления резонатор может быть сделан очень коротким 
по сравнению с лазерами других типов — порядка 0,2... 1,0 мм. Кро-_ 
ме того, коэффициент отражения зеркал не критичен и обычно оказы- 
вается достаточным френелевское отражение на границе раздела по- 
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лупроводник 
жения 


В = в — Ка + 1} = (2,7/4,7) 2 = 0,33. (10.3.1) 


воздух. Как показано в $ 8.5, этот коэффициент отра- 


в случае СаАз. При формировании резонатора р-п-переход ориен- 
тируется вдоль одного кристаллографического направления (обычно 
[100]} и под прямым углом откалывается пластина вдоль естественной 
плоскости спайности (обычно [110]. Плоскости-откола образуют гра- 
ницы лазерного резонатора. На них можно нанести отражающие по- 
крытия, но обычно в этом нет необходимости. Из отколотых пластин 
затем напиливают лазерные образцы. В болынинстве приборов отпи- 
ленные края обычно оставляют шероховатыми, чтобы предотвра- 
тить генерацию лазерного излучения в боковом направлении. 


Как было отмечено в $ 9. 1.2, двойная гетероструктура локализует 


оптическое излучение в пределах активного слоя, что связано с раз- 
личием коэффициентов преломления в нем и окружающих слоях. Си- 


туация аналогична той, что наблюдается в диэлектрическом волокне. 


Из предыдущего параграфа ясно, что для снижения плотности тока, 
необходимой для создания инверсии населенностей, толщина активно- 
го слоя должна быть сделана по возможности малой. Действительно, 
в численных примерах использовались величины, сравнимые с соответ- 
ствующими значениями для оптических волокон. Аналогичная 


ситуация складывается при рассмотрении оптического волокна с серд- 


цевиной малого диаметра, которое пригодно. для передачи только низ- 
комодового излучения. Позже вернемся к рассмотрению некоторых 
свойств таких типов колебаний, а здесь отметим, что часть электромаг- 
нитной мощности распространяегся снаружи активного слоя. Таким 
образом, только доля Г, которая остается в пределах активного слоя, 
может принимать участие в процессах индуцированного излучения и 
тем самым вносить вклад в оптическое усиление. Параметр Г называ- 
ется коэффициентом оптического ограничения. Учет этого фактора 
приводит к необходимости преобразовать условие работы лазера 
(10.1.18) к виду 


Го тах > а. | (10.3.2) | 
Подставновка в (10.2.37) дает. 
| с ш(1/В, В | 
Гв [в — (/эф)о] > @рас ЗЕ ее (10.3.3) 
внут 4 | | 11 (1/Ю В.) |. 
ПИ о + р бк РА. | (10.3.4) 
а для пороговой плотности тока 5 
| а 11 (1/7, Ю,). 
Упор == (Ув) ———- гама - Е аа, 10.3.5 
пор ( оф) а 55 ГВ внут рас 2] ( } 
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: 
ОЕ ЕЕ ИИ ны ЗЕ УИЗКАИИ 


ый 


и 


Резкое увеличение &и.х при токах, превышающих (/.ф)о› является 
причиной того, что зачастую плотность тока, соответствующая поло- 
жительному усилению, и лазерный порог различаются незначительно. 
Покажем это на примере СаАз-лазера. Приведем расчет для следу- 
ющих величин: ` 
4= 0,5 мкм В —1; Г 08; 
[= 0,4 мм; К, = 0,33; внут == 0,9; 

к —1 аа 
рас = 1 ММ" М 
(1%) == 43 А -мм-*.мкм-" = 4,3.10 Ам-3; 


В а О 


А. мм —*. мкм 1 


Последние две величины выведены из графика (рис. 10.9) для комнат- 
ной температуры. Тогда 


а— арас а — 10 —110.8 102 
— 10° (1-- 1,38) — 2380 [м-1] 


| а а 4,3х103х0,5х 10-8, 
Упор == (У5ф)о И | 
Чвнут ГВ \Пзнут ^ 0,9 


З\/ --- 
РК ОКО. (03.034) 10-07, 3х ОА 
0,8Ж4,8 х 10-х 0,9 


|- 


Таким образом, лазерный порог 27 А/мм* сравним с порогом положи- 
тельного коэффициента усиления 24 А/мм*. Для лазера с площадью 
инжекции, скажем, шх/=0,1х0,4 мм? пороговая плотность тока 
27 А/мм* соответствует пороговому току 1,1 А. 

Длина лазерного резонатора должна быть достаточно большой, 
чтобы потери на рассеяние существенно превышали потери на торцах. 
Тогда (10.3.5) г К 


вор & ——— [4 6) г @ рае В. | (10.3.6) | 


Чвнут 


При данных значениях параметров. 


р и Ч [мкм] (434-2111) 
[А /мм?] внут 


На первый взгляд можно ожидать для Упор порог той же зависимо- 

ти от температуры, что и для (/5).. Тогда, используя результаты 
анализа, проведенного в $ 10.2.4, можно получить вид зависимости для 
мощности. Однако этот анализ основан на слишком упрощенной моде- 
ли и не учитывает некоторых эффектов, которые могут влиять на Ч аст 
(Т). Например, зависимость от температуры внутренней квантовой эф- 


283 


\ 


фективности и коэффициентов электронного и оптического ограниче- 
ния гетероструктуры. Обычно экспериментальные значения хорошо 
соответствуют зависимости 


а (Т) = Льехр (Т/То). | (10.3.7) 


Параметры /з, и ТГ. определяются эмпирически. Уравнение, связываю- 
щее плотность порогового тока с ро | 


(ор) (шов! ЧТ) = ИТ. т. (10.3.8) 


Типичные значения То для СаАз/СаА!Аз лазеров на двойной гетеро- 
структуре лежат в области 150 К, в то время как для И'СаА5Р/1ШР ла- 
зеров Г. обычно составляет около 70 К при длине волны в диапазоне 
1,1... 1,6 мкм. С этим связаны серьезные трудности при разработке 
длинноволновых лазерных источников. Причины этого могут объя- 
сняться теми же эффектами, которые приводят к уменьшению с рос- 
том температуры внутренней квантовой эффективности длинноволно- 
вых светоизлучающих о 


10.4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАЗЕРОВ 


Хотя выполнение порогового условия имеет существенно значение 
для работы лазера, рассмотрим здесь другие характеристики. Спект- 
ральные характеристики лазерного излучения зависят от свойств резо- 
натора. Рисунки 10.10 и 10.11 иллюстрируют поведение полупроводни- 
кового лазера по обе стороны от порога. Из рис. 10.10 видно, как можно 
определить пороговый ток. Крутизна ватт-амперной характеристики 
в области спонтанного излучения соответствует внешней квантовой 
эффективности, рассмотренной в $ 8.5. Крутизна этой характеристики 


Ф, мВт 
70 


60 


Рис. 10.10. Типичная экспериментальная за- 
висимость ‘выходной мощности полупровод- 
някового лазера от тока. 


При низком токе (кривая а) оптическое излу- 
чение определяется спонтанными переходами, и 
лазер подобен светоизлучающему диоду с торце- 
вым излучением. В области кривой б возрастает 
доля индуцированного излучения; это режим су- 
перлюминёсценции. При токах выше порога (кри- 
вая с) в излучении лазера преобладает доля ин- 
дуцированного излучения. Спектральные харак- 
теристики в этих трех режимах показаны на 
рис. 10.11 > 


Рис. 10.11. Спектральные 095 094 0195 092 097 090 089 д, мим 
характеристики — излучения 
полупроводникового — лазе- 
ра при различных токах на- 
качки. Характеристики соот- 
ветствуют областям кривых 
п, бив рис. 10.10: 

а —— спонтанное излучение; 
б — суперлюминесценция; 
в — лазерное излучение 
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в лазерном режиме называется дифференциальной квантовой эффектив- 
ностью 


пр = (е/=‹) (АФ/АП. + (10.4.1) 


Необходимо отметить, что увеличение тока накачки за порогом не со- 
провождается ростом коэффициента усиления, величина которого ос- 
тается практически неизменной 


В о = | (10.4.2) 
21 21 | 

если К, = |, а Ю, = Ю. Подразумевается, что коэффициент усиления 
и концентрация носителей насыщаются выше порога, а оптическая 
мощность растет почти полностью за счет процесса индуцированного.. 
излучения. 

В $8.5 было показано, что только часть спонтанного излучения, 
равная (1 — №) Г, выходит через поверхность полупроводника. Доля 
индуцированного излучения в лазере значительно выше, поскольку 
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большая его. часть распространяется под прямым углом к выходным 
граням и многократно отражается от них, пока не выйдет наружу. Бу- 
‚ дем обозначать коэффициент передачи индуцированного излучения /”. 
Тогда общая излучаемая лазером выше порога мощность 


1 р | | | 
Ф- (1— ВР и | Пина (1 — Гор), (10.4.3) 


е 


Где Тс, И „нд — внутренние квантовые эффективности для спонтан- 
ного и индуцированного излучения соответственно. В $ 8.5 вместо 


сп Писали ьну., но здесь необходимо различать два механизма 


излучения. Дифференцируя (10.4.3), получаем 
г АФ й и | $" 
т Е ==.(1 —^)] о) Чинд 7 } Пинл: : (10.4.4) 
_ Выразим [’’ через коэффициент усиления с (Еф) и коэффициент потерь 
`@рас Как следует из (10.1.13), мощность индуцированного излучения, 
генерируемая на единице длины активного вещества, пропорциональ- 
на & (=). Доля, пропорциональная ар а‹, рассеивается и теряется, в то 
время как оставшаяся часть пропорциональна & (2%) — арас, и с0- 
ставляет выходное лазерное излучение. Таким образом, 


< 


= 5 (Еф) — рас. о с (10.4.5) 
Е (Еф) 
| 


— [бара И ( МВ) П 
С учетом (10.4.2) 


= И. 10.4.7 
Пр = Пн | Е т (1/8) | : | ( ) 
Из (10.4.7) следует, что дифференциальная квантовая эффективность 
может быть увеличена, если увеличить инд Или уменьшить Я рад: 
Желательно и то, и другое. Снижение / или Ю также приводит К воз- 
растанию р, но в то же время растет /„р. В результате отношение 
$Ф//] может не увеличиться. 

На практике зависимость оптической мощности от тока менее глад- 
кая, чем представлено на рис. 10.10. В лазерном режиме часто наблю- 
даются пульсации оптической мощности. В гл. 1] обсудим работы, на- 
правленные на устранение этого нежелательного явления. . 


(10.4.6) 


ЗАДАЧИ 


10.1. Обосновать правильность равенства (10.1.3). 

10.2. Лазер на двойной гетероструктуре СаАз/СаА1А$ имеет длину резона- 
тора 0,3 мм, коэффициент потерь @рас = 1 мм-* и коэффициент отражения гра- 
ней 0,33. = я 


а) Рассчитать, насколько снизится пороговый коэффициент усиления в ре- 


зультате увеличения коэффициента отражения’ на одном торце до 100 %: 
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ЕН ^^ С. ЧАРТЫ Я 


6} Используя приведенные на рис. 10.9 графики, оценить связанное с этим 
изменением ‘уменьшение Уэфф при комнатной температуре. ‘ 

в} Ширина активного слоя 10 мкм, глубина 0,4 мкм, внутренняя квантовая 
эффективность лазера 0,7. Рассчитать воздействие указанного изменения коэф- 
фициента отражения на пороговый ток. 

10.3. В конкретном СаАз-лазере, имеющем резонатор длиной 0,3 мм (и -=4}, 
для достижения порога требуется коэффициент усиления 6 мм-!. Испол ьзуя тео- 
ретическую зависимость, представленную на рис. 10.8, оценить число продоль- 
ных лазерных мод, возбуждаемых при 297 К током с эффективной плотностью 
/э& = 60 А/мм?. мкм. Объяснить, почему увеличение плотности тока не приводит 
к возрастанию числа генерируемых мод. 


> 


РЕЗЮМЕ 


Для осуществления работы лазера в двухуровневой системе тре- 
буется: а) инверсия населенности для обеспечения оптического усиле- 
ния путем индуцированного излучения; 6) оптический резонатор для 
обеспечения положительной оптической обратной связи. 


Лазерный режим наблюдается, когда усиление превышает суммар- 
ные потери: 


с  (п—п) ; | 
о == ————— В) > [4 . -|- ИН | ю Ю. . 
О» и. (Ты) рас о] (1/8, .) 


При этом меняется и характер излучения. Индуцированное излуче- 
ние становится преобладающим над спонтанным. Параметры резонато- 
ра оказывают существенное влияние на характеристики излучения, 
оно становится монохроматическим и когерентным. 

Оптическое усиление может наблюдаться в полупроводнике, если 
энергетический зазор между квазиуровнями Ферми для электронов и 
дырок превышает ширину запрещенной зоны. Для этого требуется ин- 
жекция неосновных носителей в сильно легированную область. Эмни- 
рически установлено 


тах = В [Мф = (Уфо, Де ЧА те Ивнут у /4. 


Имеется некоторая пороговая плотность тока / пор» Слегка превыша- 
ющая (/,%)о 4/Мьнут, НИЖе которой преобладает спонтанное излучение, 
а выше — быстро возрастает индуцированное (см. рис. 10. 10). При этом 
наблюдается изменение спектральных характеристик, как показан 
на рис. 10.11: | | 


У ео == (Уфо Чу НЕ (а/ГВ) (а/Чьнут) == То ехр (Т/То). 
Температура Ту составляет около 150 К для СаА!Аз$/СаАз лазеров. 


и около 70 К для приборов на основе 1пбаАзР/Л пр. В лазерном режи- 
ме | 


‚ АФ/АЛ= р 2в/е, где _ пр = Чинд [1-Е 2@рас И (1/Ю)|-1. 
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11. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ЛАЗЕРЫ 
ДЛЯ ОПТИЧЕСКОЙ СВЯЗИ 


11.1. РАЗРАБОТКА ПОЛОСКОВЫХ ЛАЗЕРОВ - 


`В гл. 19 рассматривался принцип работы полупроводниковых лазе- 
ров. Цель настоящей главы — более детальное описание некоторых по- 
лупроводниковых лазеров, предназначенных для использования в оп- 
тических системах связи. Будут рассмотрены их конструкции, электри- 
ческие и оптические характеристики. Основные требования, предъяв- 
ляемые к лазерному источнику для связи: 

а) непрерывный или квазинепрерывный режим работы при темпера- 
туре не ниже комнатной; 

6) срок службы порядка 10° ч (12 лет), в течение которого не долж- 
но происходить чрезмерного ухудшения характеристик, а вероятность 
отказа должна оставаться низкой; 

в) низкий пороговый ток (ор); 

г) широкая полоса модуляции; 

д) линейная зависимость выходной мощности от тока; 


е) малая излучающая площадь, позволяющая получить высокий 


коэффициент связи с волокном; 

ж) высокая кратковременная и долговременная стабильность мощ- 
ности; 

3) высокая яркость; 

и) высокая монохроматичность. 

_В этой главе выясним, в какой степени полупроводниковые лазе- 
ры могут удовлетворить этим требованиям. 

Необходимо отметить, что надежность источника света — один из 
основных факторов, сдерживающих внедрение волоконных систем в 
телефонную связь. Первые полупроводниковые инжекционные лазеры 
выходили из строя через несколько минут, и даже после разработки при- 
боров ‘на основе двойной гетероструктуры срок службы в несколько 
часов считался нормальным. Каждый, кто имел дело с проектировани- 
ем или разработкой электронной аппаратуры, знает, что всегда имеет- 
ся много причин, по которым какой-либо конкретный прибор может 
оказаться неработоспособным. Изучение работы полупроводниковых 
лазеров выявило большое число возможных механизмов деградации. 
Одна из серьезных проблем — выявление причин деградации и улуч- 
шение рабочих характеристик. Здесь будет рассмотрен общий подход и 
некоторые из предложенных решений. Желающие познакомиться с во- 
просом более глубоко могут воспользоваться специальной литературой 
[7.1], [10.1], [10.2] или какой-либо из многочисленных обзорных ста- 
тей, например [11.1]. 

Первый ПОЛ еВолВиковый лазер был изготовлен в 1962 г. * В нем 


+ Первые работы по полупроводниковым лазерам выполнены в СССР под 
руководством Н.Г. Басова, а по гетеролазерам — в лаборатории Ж. И. А лферо- 
ва. — Прил. ред. перевода. 
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Рис. 11.1. Зависимость пороговой плотности тока от толщины активного слоя. 


Кружочками обозначены экспериментальные точки, полученные Е. Пипкасом с соавто- 
рами. [СаАз—А]хСа!--хАз Чаи ]е веегоз{гас4иге 1азегз-е ес о! соршя оп 1азе свагасйег1з- 
1с3 0{ баА$. —У. Арр!. РВуз. 43, 2827—35 (1972).] 

Они относятся к СаА!А$/баАз лазеру с резонатором длиной 389 мкм. Степень легирования 
активного слоя лр==6-.10?3 м-3. Доля алюминия в ограничивающем слое х=0,25 | 

Крестики соответствуют экспериментальным значениям, полученным в работе Н. Кгеззе! апа 
М. ЕЦепЬегх, омегсзноа дон]е па&его]иплсНоп А1СаАз/СаАз Пазег 4104$: \Шеогу ап@ ех- 
рег!тег+{. —4. Арр!. Рвуз. 47, 3533—7 (1976). 

Они получены на диодах с площадью активной области 500х100 мкм при концентрации 
‚ примесей 5-10? м-3 (отсутствие легирования). В ограничивающем слое х=0,65 


использовался диффузионный гомопереход на СаАз. Таким: образом, 
толщина активного слоя определялась диффузионной длиной, посколь- 
ку отсутствовали внешние средства оптического или токового ограни- 
чения. Пороговая плотность тока при комнатной температуре в первых 
приборах составляла 300... 500 А/мм? и возможен был только импульс- 
ный режим работы. Охлаждение перехода сопровождалось снижением 
пороговой плотности тока, которая при температуре жидкого азота 
(77 К) доходила до 5... 10 А/мм?. Самая высокая температура, при ко- 
торой еще удавалось поддерживать непрерывный режим, лежала в 
районе 200 К. 

В 1968—1970 гг. была разработана описанная в гл. 9 технология, 
в результате чего появились гетеропереходы на основе Са4А!А5/ 
/@аАз. Качество этих переходов позволило получить высокую внутрен- 
нюю квантовую эффективность и осуществить лазерный режим работы. 
Типичный лазер на одинарной гетероструктуре содержал р-Р- 
гетеропереход между СаАз и СаА[Аз.с интервалом в несколько микро- 
метров. В результате токового и оптического ограничения пороговую 
плотность тока при комнатной температуре удалось снизить до 
100 А/мм?. Вскоре была обнаружена возможность изготовить двойную 
гетероструктуру, что привело к дальнейшему уменьшению пороговой 
плотности тока. Согласно формуле (10.3.5) Упор должна быть пропор- 
циональна толщине активного слоя 4. Экспериментальные результаты, 
представленные на рис. 11.1, подтверждают это. Коэффициент оптиче- 
ского ограничения Г снижается в области, где 4/А становится меньше 
0,5. Это. приводит к некоторому возрастанию минимального значения 
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/пор» Которое в приведенном примере составило 12 А/мм? при толщи- 
не 0,1 мкм. Такая малая величина пороговой плотности тока позволя- 
ет работать в непрерывном режиме при комнатной температуре, тем 
самым оказывается выполненным первое из перечисленных ранее тре- 
бований. Можно добиться еще меньших значений Упор» ®сли увеличить 
скачок показателя преломления в гетероструктуре и тем самым умень- 
шить толщину активного слоя без снижения Г. Имеются сообщения, 
что_в диодах, использующих Чаз,з5 А! Аз, удалось получить Унор == 
— 5 А/мм? при 4 = 0,1 мкм. Изменение показателя преломления на 


границе между активным и ограничивающим слоями гетероструктуры 


при этом составляло 0,4. 
Приведенный в гл. 10 теоретический анализ полупроводникового 
лазера был сделан в одномерном приближении, причем неоднороднос- 
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тями активного слоя в параллельной р-п-переходу плоскости пренеб-` 
регали. Это, по-видимому, справедливо для типичного «широкого» 
лазера, в котором площадь перехода может составлять (ш./) == 
= 0,1.0,5 мм*. Однако имеется ряд соображений, в силу которых же- 
лательно уменьшить ширину активного слоя. К ним относится, во- 
первых, возможность снижения при этом рабочего тока. Так, если 
Упор Остается неизменным и равным 20 А/мм?, а { = 0,5 мм, то умень- 
шение ш от 100 до 10 мкм могло бы снизить пороговый ток с | А до 
100 мА. Благодаря этому существенно упростится схема управления, . 
особенно при работе на высоких частотах. Во-вторых, уменьшение из- 
лучающей площади (©. 4) позволяет улучшить коэффициент связи с во- 
локном. В-третьих, может быть улучшена линейность зависимости вы- 
ходной мощности от управляющего тока. Этими достоинствами и объ- 
ясняется широкое применение «полосковой геометрии» в лазерах для 
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Рис. 11.2. Схематическое изображение устройства лазеров с полосковой геомет- 
рией: 


а — оксидное изолирование; б — изолирование протонной бомбардировкой или 
кислородной имплантацией; в — использование диффузии цинка: г — зарощенная 
гетероструктура; 9 — зарощенная полосковая гетероструктура | 

Хотя все иллюстрации относятся к СаА!Аз/СаАз лазерам, те же методы могут быть ис- 
пользованы и при изготовлении длинноволновых 1иСаАзР/ЛпР систем 
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связи. Как показано на рис. 9.18, аналогичная техника используется и 
в светоизлучающих диодах с торцевым излучением. - 
Полосковая геометрия может быть выполнена различными способа- 
ми, некоторые из которых схематически представлены на рис. 11.2. 
` При использовании для формирования полоски оксидных высокоом- 
ных слоев, получаемых протонной бомбардировкой ‘или диффузией 
цинка (рис. 11.2, а — в), достигается локализация оптической мощно- 
сти или носителей тока. При этом ток локализуется в полоске шириной 
менеё 10 мкм. Такие приборы носят название лазеров с «волноводным 
усилением» (га1п- ви14е), поскольку свет локализуется в области с 
максимальной инверсией населенности, которая в свою очередь опре- 
деляется распределением плотности тока. Значительно более сильная 
боковая локализация обеспечивается в конструкциях, представленных 
на рис. 11.2, г, д, которые называются «зарощенными гетероструктура- 
ми» (Биг!ед Вегегозтисфиге). В таких лазерах образуется «ВОЛНОВОДНЫЙ 
канал» (ш4ех-си!4е4), так как заращивающий слой СаА1А$ с пони- 
женным показателем преломления образует границу волновода и огра- 
ничивает оптическое излучение, в то’ время как граница гетероперехо- 
да ограничивает носители тока. Структура, показанная на рис. 11.2, г, 
может быть получена из обычного лазера на двойной гетероструктуре 
вытравливанием п-СаА1Аз$ слоя с любой стороны активной полоски и 
последующим выращиванием п- и р-СаА1Аз слоев на вытравленной 
области. В зарощенной `гетероструктуре ширина полоски может быть 
доведена до 2 мкм, что позволяет снизить пороговый ток до 10 мА и ме- 
нее, но при этом полная излучаемая в воздух мощность не превышает 
|...2 мВт. Лазеры с зарощенной гетероструктурой позволяют полу- 
чить генерацию в одной моде, обладают лучшей временной стабильно- 
стью и повышенной линейностью мощности выходного излучения. 
В связи с этим они становятся наиболее перспективными для волокон- 


но-оптической связи, несмотря на технологические ‘трудности при их 
изготовлении. 


14.2. ОПТИЧЕСКИЕ М ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОЛОСКОВЫХ И ЗАРОЩЕННЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУРНЫХ ЛАЗЕРОВ 


41.2.1. Лазерные моды 


Активная область полоскового лазера образует прямоугольную по- 
лость, играющую роль резонатора для лазерного излучения. В таком 
резонаторе может существовать несколько типов колебаний (мод), 
каждый из которых характеризуется своей частотой. На этих частотах 
может возбуждаться лазерная генерация и, следовательно, такие со- 
ставляющие появятся в выходном излучении лазера. Каждая мода ха- 
рактеризуется тремя целыми числами (т, |, К), которые соответствуют 
числу максимумов распределения электромагнитного поля по трем 


взаимно  перпендикулярным направлениям внутри резонатора 
(рис. 11.3). 
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На рис. 10.11 были показаны провалы в спектре спонтанного излу- 
чения. Отдельные линии соответствуют частотам продольных мод. В 
упрощенном виде условие резонанса соответствует целому числу полу- 
волн, укладывающихся на длине резонатора. В действительности во- 
прос усложняется характером изменения диэлектрической проницае- 
мости на границах, формой распределения усиления внутри резонато- 
ра, наличием свободных носителей, которые вызывают локальные изме- 
нения коэффициента преломления, и локальными изменениями темпе- 
Фатуры. Если не учитывать эти эффекты, легко показать, что расстоя- 
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Рис. 11.3. Моды резонатора: 

ч — схематическое изображение полоскового лазера с обозначениями индексов 
основных мод и распределением плотности мощности; б — распределение в ближ- 
ней зоне_для основной поперечной пересекающей моды: в — распределение в 
ближней зоне для основной боковой поперечной моды и моды второго порядка 
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ние между продольными модами обратно пропорционально длине резо- 
натора. Условие продольного резонанса | 


рр и | ь (11.2.1} 


где & — продольное модовое число; ^» — длина волны #-й моды в сво- 
бодном пространстве; пр — групповой показатель преломления по- 
лупроводника на этой длине волны; [ — длина лазерного резонатора. 
Подставив {к = С/^,, получим для частоты К-Йй МОДЫ 


Г АС! (112.2) 
Таким образом, межмодовое расстояние | | 
Ар= р, Рес о (11.2.3) 


Или в предположении, что Ай «< [» 
АА = № (АНЬ = №12. {. (11.2.4) 


При вр = 4 (СаА$) и длине резонатора 500 мкм А] = 75 ГГц и 
АА = 0,2 вм. а : 

Толщина активного слоя в лазерах на двойной гетероструктуре 
всегда менее одного микрометра. В результате в резонаторе может 
возбуждаться только низшая поперечная пересекающая ({гапзуегзе) 
мода. Число поперечных боковых (1а{ега]) мод принципиально зависит 
от ширины резонатора, но ширина полоски также важна. Из преды- 
дущего параграфа ясно, что оксидное изолирование и протонная бом- 
бардировка вызывают значительно ‘менышее боковое ограничение из- 
лучения, чем зарощенная гетероструктура. 

В лазерах с шириной полоски более 20...30 мкм обычно наблюда- 
ется довольно резкий переход через порог, после чего возбужда- 
ются моды высокого порядка. С ростом тока накачки выходная мощность 
растет линейно до тех пор, пока разогрев не приведет к некоторо- 
му насыщению. На самом деле процесс не так прост —— распределение 
усиления способствует возникновению самофокусировки, благодаря 
чему излучение концентрируется в нити внутри’лазерного резонатора. 
При уменьшении полоски до 20 мкм и менее возрастают потери для мод 
высоких порядков. Тогда сразу за порогом появляется только основная 
поперечная боковая мода. При дальнейшем увеличении тока накачки 
появляются боковые поперечные моды высоких порядков по мере до- 
стижения их порога возбуждения. Уменьшение ширины полоски До 
10 мкм и менее увеличивает пороги мод высоких порядков до уровней, 
превышающих возможности лазера. Наличие боковых поперечных мод 
оказывает влияние как на пространственное распределение, так и на 
ширину спектра лазерного излучения. | 

Можно пользоваться двумя способами описания пространственного 
распределения. Распределение в ближней зоне соответствует изме- 
_нениям плотности мощности по выходному. торцу лазера, как показано 
на рис. 11.3. В ближней зоне обнаруживается тенденция к образова- 
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нию нитей при уширении полосковых лазеров. Распределение в даль- 
ней зоне относится к характеристикам направленности генерируемого 
излучения. Тот факт, что возбуждается только низшая поперечная 
пересекающая мода подтверждается тем, что в направлении, перпен- 
дикулярном плоскости перехода, наблюдается единственный максимум 


30 мии 


Омим 6, 7 Г радиан 
р 


ближняя зона Дальняя 301 она 


Рис. 11.4. Распределение интенсивности в ближнЕй и дальней зоне при разной 
ширине полоски. 


|. Уопези е{ а]. А СА ВАО „Аз дон Ме пеегозгасиге р!апаг. зи ре Лазег, 
Ури. =. Арр!. Р®вуз. 12, 1585—29 (1973).] 
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как в ближней, так и в дальней зоне. Угловая расходимость излучения 
зависит от толщины активного слоя и скачка показателя преломления 
в гетероструктуре. Обычно диапазон углов, в котором интенсивность 
превышает половину максимальной, составляет примерно 40°. Некото- 
рые типичные распределения в ближней и дальней зоне в плоскости, 
параллельной переходу, показаны на рис. 11.4. Как можно заметить, 
в этой плоскости расходимость не превышает 5... 10° для режима ра- 
боты с низшими модами. 


11.2.2. Спектральные характеристики 


Основное воздействие на спектральные характеристики оказывает 
число возбужденных продольных мод. При узкой полоске в лазерах с 
волноводным усилением обычно возбуждается много мод и наблюдает- 
ся довольно широкая линия генерации. Это показано на рис. 11.5, а. 
В лазерах с волноводным каналом сразу за порогом генерируется нес- 
колько лазерных мод, но по мере увеличения тока одна или две моды 
становятся доминирующими над остальными, как показано на 
рис. 11.5, 6. Уменьшение длины резонатора приводит к возрастанию 
межмодового расстояния, так что только немногие моды могут попасть 
в пределы линии усиления. По этой причине предпочтительнее корот- 
кие резонаторы (не более 100 мкм). Они дают возможность работать с 
одной продольной модой при более высокой выходной мощности. 


1 [АДА ААА 


‚кака ААА 
822 824 826 828 
И м 
@) 


Рис. 11.5. Типичный спектр СаАз/СаА1А$ лазера: 

а — лазер с волноводным усилением; б — лазер с волноводным каналом 

[К. Реегтап ап@ Ч. Агпо!4, М№о$е ап@ 91$1югНоп спагасфег$Нс$ о? зеписопаис юг 
]азегз 1 орНса! НБег соттипсаноп зуз{еп15.- ТЕЕЕ Ли. оЁ. Оиагй. Е1з. ОЕ-13, 
543—55, ©, 1982, ВЕ 
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Ширина спектральной линии отдельной моды не превышает 0,0] нм. 
Однако в болышинстве случаев результат таких измерений определяет- 
ся разрешающей способностью измерительного прибора. Более тща- 
тельные измерения, основанные на измерении длины когерентности!, 
дают результат на.порядок меньше (т. е. 0,0]нм, или несколько ги- 
гагерн) для. лазеров с волноводным усилением и порядка 10-—“ нм 
(30 МГц) для лазеров с волноводным каналом *. Имеются теоретиче- 
ские обоснования таких значений. Наличие боковых поперечных мод 
увеличивает ширину линии каждой отдельной продольной моды. 


11.2.3. Ватт-амперные м вольт-амперные характеристики 


_ Нарис. 11.6, а показаны типичные зависимости выходной мощности 
и напряжения на диоде от тока для баА1А5/СаАз полоскового лазера 
сволноводным усилением при ширине полоски около 10 мкм. При умень- 
шении ширины полоски лазерный порог таких приборов становится 
«мягче», т. е. выходная мощность остается пропорциональной спонтанно- 
му излучению. Это приводит к уширению отдельных лазерных мод. Ниже 
порога вольт-амперная характеристика описывается формулой (9.1.9) 
при а^ 2, если сопротивление диода можно считать постоянным. 
Обычно сопротивление диода составляет 1... 10 Ом. Падение напряже- 
ния при нормальном токе обычно составляет 1,5... 2,0 В для СаА1А$/ 
СаАз лазеров и около 1,2 В для шСаАзР/ЛпР приборов. Вольт- 
амперные характеристики (рис. 11.6, 6) хорошо описывают работу ла- 
зера. Выше порога напряжение на диоде остается постоянным, что хо- 
рошо видно на графике зависимости ГАУ/4[ от /. Наличие перегиба 
ватт-амперной характеристики, показанного на рис. 11.6, в, также 
влияет на вид вольт-амперных характеристик. 

Показанные на рис. 11.6, в перегибы характерны для лазеров с 
волноводным усилением при ширине полоски 10... 20 мкм. Эти пере- 
гибы становятся серьезной помехой, когда требуется высокая линей- 
ность, затрудняют работу в импульсном режиме и делают невозможной 
работу в аналоговом режиме. Причину их появления связывают с из- 
менениями в распределении боковых поперечных мод. Вследствие пере- 
скока мод выходная мощность возрастает с током медленнее или даже 
падает до тех пор, пока не установится новый модовый состав. Пере- 
гиб появляется в лазерах с волноводным усилением, потому что для 


` Длина когерентности /; соответствует расстоянию, в пределах которого со- 
храняется постоянной разность фаз излученных волн. Она связана со спектраль- 


ной шириной источника. — Прим. автора. 

Более строгое рассмотрение вопросов, связанных с понятием когерентности, 
можно найти в книге Я. Перина Когерентность света: Пер. с англ. — М.: Мир, 
1974. — 367 с. — Прим. ред. перевода. | 


* Длина когерентности излучения полупроводниковых лазеров может до- 
стигать нескольких метров. См., например, Быковский Ю.А.. Елхов В.А. Лар- 
кин А. И. Когерентность излучения полупроводниковых лазеров и их использо- 
вание в голографии. — Квантовая электроника, 1975; т. 2. №4. С. 645.—ИПрим. 
ред. перевода. 
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Рис. 11.6. Ватт-амперные и вольт-амперные характеристики для типичных полос- 
ковых АСзА$/СаАз лазеров: 

а — лазер с волноводным усилением при [=130 мкм и №=!2 мкм; б — лазер с 
канальным волководом; в — лазер, при изготовлении которого использовалась 
протонная бомбардировка. | | 


ПТирина полоски 12 мкм; показано влияние температуры на перегиб. Рисунок 11.6, в — из 
работы К. Ё. Нагитап апа К. \/. Гухоп. ВепарПИу о! ОМ СаА$ сазег$ а{_ е{еуа{еЯ {етре- 
гаигез. — Арр!, РНуз. [еМ5, 26, 239 —240 {1, Маг. 1975). 
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них характерно слабое каналирование, которое может быть преодоле- 
но путем уменьшения показателя преломления, обусловленного вы- 
сокой концентрацией носителей. Проблему удается решить, применяя 
очень узкие (менее 10.мкм) полоски. Главная причина нестабильности 
остается, но уровень выходной мощности, при котором появляется 
перегиб, удается сдвинуть за пределы нормального рабочего режима 
лазера. С другой стороны, наличие канального волновода облегчает. 
лазерную генерацию ‘на заданной основной моде. Поскольку скачок 
показателя преломления в зарощенной гетероструктуре (см. рис. 11.2, 2} 
велик, для работы на одной боковой поперечной моде требуются очерь 
узкие (1...2 мкм} полоски. Жесткость этого условия удается снизить 
до 4...5 мкм в так называемой модифицированной полосковой заро- 
щенной гетероструктуре (см. рис. 11-2, д). В любом случае удается из- 
бавиться от перегибов (рис. 11.6, 6) и получить линейную выходную ха- . 
рактеристику, но за счет значительного снижения выходной мощности. 
Лазеры проявляют тенденцию к самопульсациям на частотах от 
200 МГц до 2 ГГц. Это явление необходимо отличать от затухающих. 
колебаний или звона, появляющегося в начале лазерного импульса 
(см. следующий параграф). Пульсации часто появляются во время ис- 
пытания на срок службы и их связывают с дефектами, которые возни- 
кают вследствие избыточного поглощения в локальных областях оп- 
тического канала. Они вызывают уменьшение населенности возбужден- 
ных состояний, что в свою очередь приводит к уменьшению мощности 
до тех пор, пока общее усиление опять не достигнет лазерного порога 
Затем цикл повторяется. Это похоже на процесс регулярной автомоду. 
ляции добротности. Улучшение контроля качества материала снижает 
количество таких дефектов и, следовательно, вероятность пульсаций 1. 
‚ Остается проблемой воздействие температурных изменений в актив- 
ной области, влияние которых на лазерный порог рассматривалось в 
$ 10.3. Эти и другие изменения характеристик можно видеть на 
рис. 11.6, 6, в. При достаточно высокой температуре диод вообще пере- 
стает действовать как лазер. Изменения температуры вызывают изме- 
нение-длины волны отдельных продольных мод, что приводит к изме- 
нению распределения мощности по модам. Таким образом, оказывают- 
ся изменяющимися спектральные характеристики. Часто оптическая 
мощность одной продольной моды передается другой во время импуль- 
са. Этот эффект известен как перескок мод. 


11.2.4. Частотные характеристики | - 


Рассмотрим возможность высокочастотной модуляции лазера, в 
частности случай, когда ток превышает пороговый, а синусоидальная 
модуляция накладывается на постоянную составляющую тока. В боль- 


1 Несмотря на приводимое здесь автором упрощенное объяснение, остается 
в силе высказанное в [7.1] утверждение, что в настоящее время механизм само- 
производных пульсаций не ясен. — Прим. перев. 
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шинстве типов лазеров, кроме лазеров с очень узкой полоской, зависи- 


Как видно из рис. 11.7, величина резонансной частоты меняется с из- 
менением тока накачки, но остается в районе 0,2... 90 ГГ ц. Резонанс- 
ный характер этой зависимости объясняется взаимодействием между 


индуктивности и конденсатором. Действительно, характеристики, 
приведенные на рис. 11.7, напоминают резонансную кривую парал- 
лельного колебательного контура (рис. 11.8). 

Происхождение лазерного резонанса можно объяснить следующим 
образом. Увеличение тока с некоторой задержкой приводит к росту 
концентрации носителей. Повышенная концентрация в свою очередь 


с задержкой, увеличивает индуцированную рекомбинацию, что приво- 
дит к падению концентрации носителей. Наличие задержек приводит 
К тому, что это падение проходит через равновесное значение и поцесс 
становится колебательным. Собственная частота системы /, зависит от 
_ оптической постоянной времени Тф И постоянной времени рекомбина- 
ции т.п. Однако взаимодействие нелинейно, так что анализ усложняет- 
ся, а резонансная частота оказывается зависящей, как это видно из 
рис. 11.7, от того, насколько ток накачки /, превышает пороговое зна- 
чение. Глор- Приведенные графики можно аппроксимировать теорети- 
ческой зависимостью 


Р (@)/Р (0) = 02/63 — 69) Во, ты. 1255) 
Где о== 21}, 0 — Ис ф И И В пор. 


Рис. 11.8 
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Рис. 11.7. Типичная зависимость мощности модулированного оптического излуче- 
ния от частоты модуляции. 


Резонансное значение возрастает и сдвигается в высокочастотную область, так как рас- 
тет превышение тока над порогом , 


Рис. 11.8. Параллельный резонансный контур 
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Рис. 11.9. Типичный звон, наблюдающийся в импульсном лазере. 


Временная задержка #5 определяется временем нарастания концентрации носителей до 
лазерного порога и временем установления уровня оптической мошности. Поскольку систе- 
ма обладает резонансными свойствами, появляется звон 


Краткое объяснение этого выражения приведено в приложении 6, 
а более полное обсуждение — в гл. 17 (см. также [10.1] и [1 [. 21} 

Оптическая постоянная времени ту фактически представляет собой 
время жизни фотона в резонаторе, ее смысл можно объяснить следую- 
щим образом. Общие оптические потери на ‘единицу длины резонатора 
выражаются формулой | 


| } 
Я —= ОР бе ^ бра Г ПИК) (10.1.18) 


Где @рас — коэффициент рассеяния; / — длина резонатора; Ю; и Ю, — 
коэффициенты отражения на торцах резонатора. Можно использо- 
вать это соотношение, чтобы записать оптические потери за единицу 
времени 


Бы Е ОЙ | 
р-на = Чиа 


Если типичное значение а = 2000 м-1 (см. гл. 10), тогда при ци = 3,6 

Тф = 6 нс. Поскольку т, = 10 нс (см. гл. 8), то при /, = 2 

можно ожидать резонансную частоту Ко = ®о/2л = 0,3 ГГц. 
Электрон-фотонный резонанс играет важную ‘роль также и при 


лу резонансного характера лазера такой скачок тока приводит к звону, 
как показано на рис. 11.9. Хотя максимальное значение тока оказыва- 
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ет некоторое воздействие на увеличение частоты звона и сужение спект- 
ра, значительно существеннее величина смещения. По мере возраста- 
ния тока смещения от нуля до порогового значения и далее временная 
задержка {, уменышнается, звон усиливается, и средняя за время им- 
пульса ширина спектра сужается. Поэтому обычно работают при ма- 
лых превышениях над порогом. 

Можно из простых теоретических предпосылок выразить время за- 
держки {, через ток смещения /р, пороговый ток Глор И время рекомби- 
нации т, определяемое выражением (9.2.6). На практике 2, измеряют 
для определения величины т. Предполагается, что ток возрастает до- 
статочно быстро от /, до некоторой новой величины /, превышающей 
пороговое значение. Плотность электронного тока / = //А в активном 
слое двойной гетероструктуры приводит к увеличению концентрации 
электронов в соответствии с | 


ап/АЕ = (//е4) — (п/т), (1.2.7) 
где А и 4 — соответственно, плошадь и толщина активного слоя, а 


кроме того, пренебрегается утечкой через второй гетеропереход и ды- 
рочным током. Исходная равновесная концентрация электронов 


п (0) = Лот/еа, (11.2.8) 
концентрация на пороге. | 

п (1, ) = Прор = Упор т/е4, | (1 8:2:9) 
ГДе /шор = /ор/А. Решение уравнения (11.2.7) даст 

И Пь. (1.2.10) 

5 | 

Подставляя (11.2.9) в (11.2.10), получаем 

Упор == — (У— о) ехр (—&/“). | ОР 
те: | 

Е =т = т Ве ОА (11.2.12) 

| / — Упор 1 — пор 


Ясно, что по мере того, как /,— Гор» МОЖНО Ожидать & -— 0. При 
таком анализе предполагается, что т не зависит от электронной кон- 
центрации. При выполнении условия сильной инжекции (см. $ 9.2) 
скорость рекомбинации пропорциональна л*, и можно показать, что 


т (ее) [алая [р-ка — (1.2.13) 
р | ь =) ее 

Было обнаружено, что лазеры с волноводным усилением при шири- 
не полоски менее 5 мкм не проявляют осцилляций генерации, показан- 
ных на рис. 11.9. Это говорит о более мягком режиме возбуждения. Та- 
кие приборы подобны суперлюминесцентным диодам. Резонансы силь- 
_ но подавляются спонтанным излучением и характеристики становятся 
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подобными характеристикам светодиодов 


на двойной гетероструктуре, в которых 
время нарастании излучения определя- 
ется временем жизни носителей т.п. Это 
иллюстрируется рис. 11.10. Однако даже 
при работе с узкополосковыми лазерами, 
которые «не звенят», желательно исполь- 
зовать близкое к пороговому смещение, 
чтобы свести к минимуму необходимое 
изменение напряжения и связанный с 
этнм дополнительный ток для зарядки 
емкости диода. 

Во всех лазерах влияние изменений 
температуры на выходные характеристи- 
ки (см., например, рис. 11.6) приводит 
к необходимости поддерживать уровень 
смещения вблизи порога, а максимальное 


Интенгийносттв сбЕТа 


Так 


Время 
Рис. 11.10. Переходная харак- 
теристика узкополосного ла- 
зера 


значение — в соответствии с требуемой выходной мощностью. В оптичес- 
ких волоконных системах обычно излучение, выходящее через заднее | 
зеркало, направляют на фотодиод, что позволяет контролировать и уро- 
вень смещения и выходную мощность. Типичная система с обратной 
связью показана на рис. 11.11. Импульсы тока, поступающие на ла- 
зерный диод, на который подано предварительное смещение порядка 
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Рис. 11.11. Типичная схема управления лазерным диодом с контролем порогового 


уровня и импульсной мошности 


303 


10 мА, получаются от стандартной интегральной схемы. При исполь- 
зовании СаАз$ лазера можно получить скорость передачи информации 
свыше 1 Гбит/с 


14.3. ИСТОЧНИКИ ДЛИННОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 


Все рассуждения в этой главе относятся к СаА1А$/СаАз лазерам. 
что объясняется их широким распространением в первых системах оп- 
тической связи. Длина волны излучения этих лазеров измекяется от 
0,8 до 0,9 мкм при изменении содержания А] в активном слое. Чтобы 
использовать область, наиболее выгодную по дисперсии и зг.туханию 
излучения в волокнах, необходимо перейти к более длинноволновому 
излучению, которое можно получить, работая с узкозонными полупро- 
водниками (см. гл. 7). Такой системой может служить шОаАЗР, выра- 
щенный методом жидкофазной эпитаксии на подложке из ШР. Низкий 
пороговый ток имеет также система СаА!Аз5Ь, выращенная на СафЬ, 
но длина волны излучения не превышает 1,2 мкм. | 

Достоинством ШР и ш@аАзР является то, что они не содержат А]. 
Высокая химическая реактивность этого материала приводит к услож- 
нению технологии изготовления, так как требуется тщательная изоля- 
ция от кислорода и паров воды. Хорошо согласованные . решетки 
получаются при относительной концентрации компонентов в Ш :-—х 
Са.Аз:_„Р,, соответствующей у ^= 2,2х. Удается изготовить лазеры 
на двойной и зарощенной гетероструктуре для диапазонов 1,2 ..., 
1Зи 1,5... 1,7мкм. Ограничивающие слои делаются из ШР, а актив- 
ный слой из четверного соединения, причем соотношение компонентов 
подбирается таким, чтобы обеспечить излучение на требуемой длине 
волны. Получена пороговая плотность тока 10 А/мм* при толщине ак- 
тивного. слоя около 0,2 мкм. 

Остается проблемой зависимость порогового тока от темпера- 
туры. Типичное значение параметра Т. [см. (10.3.7)] лежит в диапазо- 
не 50... 70 К. Таким образом, при увеличении температуры от 20 до 
60 °С величина {но удваивается. Есть надежда, что ситуация улучшит- 
ся по мере совершенствования качества подложки. Во всех других от- 
ношениях лабораторные образцы таких лазеров превосходят лазеры на 
СаД$. 


11.4. НАДЕЖНОСТЬ СВЕТОДИОДОВ И ЛАЗЕРОВ 
НА ОСНОВЕ ДВОЙНЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУР 


При изучении поведения полупроводниковых источников света в 
процессе эксплуатации исследовались различные механизмы отказов 
и причины деградации. Поскольку требуемый срок службы составляет 
десять или даже двадцать лет, необходимо найти средство для изуче- 
ния процессов деградации и способов обнаружения ранних стадий 
ухудшения работы прибора. Поэтому испытания на срок службы про- 
водят при высокой окружающей температуре и в условиях повышен- 
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ной влажности. Однако хотелось бы знать законы деградации с опреде- ` 
ленной степенью достоверности. Сложно провести точную классифика- 
цию физических механизмов выхода из строя полупроводниковых ла- 
зеров и светодиодов, поэтому будем отдельно рассматривать те эффек- 
ты, которые проявляются в активном слое, и те, которые специфичны 
для выходных граней. Кроме того, отдельно будут рассмотрены по- 
стоянно протекающие процессы и процессы, возникающие при критиче- 
ских значениях плотности тока и выходной мощности. о 

При плотности мощности около 10 кВт/мм? начинается катастрофи- 
‘ческая деградация. Это связано с поглощением оптической мощности 
вблизи поверхности, которое вызывает плавление полупроводника. 
Для полосковых лазеров с шириной полоски около 10 мкм, т. е. при 
площади излучающей поверхности порядка нескольких квадратных . 
микрометров, это соответствует выходной мощности в несколько десят- 
ков милливатт. Точное значение определяется распределением поля в 
ближней зоне. Покрытие граней, например, корундовой пленкой уве- 
личивает порог этого процесса. Наблюдавшаяся эрозия граней, воз- 
можно, связана с фотоокислительными процессами, но остается не вы- 
ясненным, насколько это существенно для деградации лазеров. 

Процессы в объеме материала можно разделить на локальные и од- 
нородно распределенные по активной области. Первые известны как 
дефекты темных линий, которые появляются в областях с интенсивной 
безызлучательной рекомбинацией, обусловленной дислокациями. Они 
могут происходить от единичного дефекта в диоде. Дефекты темных 
линий увеличивают порог и уменьшают выходную мощность, что при- 
водит к быстрому выходу прибора из строя. Для устранения дефектов 
темных линий следует использовать высококачественные, свободные 
от дислокаций материалы подложки (-— 10 дислокаций на квадратный 
миллиметр), а также по возможности считать механические напряже- 
ния в приборе. Необходимо аккуратно устанавливать прибор в голов- 
ке, контакты припаивать специальным прийоем с низкой температурой 
плавления (например, индием) и свести к минимуму механическое дав- 
ление держателя. Кроме соблюдения этих предосторожностей прибо- 
ры должны быть отобраны по видимым дефектам и подвергнуты доста- 
точно длительному «отжигу», выявляющему скрытые дефекты темных 
линий. 

Пороговый ток растет, а лазерная мощность при постоянном токе 
падает в течение работы и независимо от образования дефектов темных 
линий. Это наблюдается`как в лазерном режиме, так и в светодиодном, 
причем скорость процесса зависит от плотности тока и температуры 
в соответствии с формулами (9.3.2) и (9.3.3). Можно предположить, 
что энергия, высвобождающаяся при безызлучательной рекомбина- 
ции носителей, увеличивает число точечных дефектов в кристалле, ко- 
торые действуют как ловушечные уровни. В результате увеличивает-- 
ся скорость безызлучательной рекомбинации (уменьшение тб) и, как 
следствие, снижается внутренняя эффективность. Скорость создания 
таких ловушек зависит от энергии активации ё, и температуры 
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ехр (— =./ЁТ). В результате исследования срока службы светодиодов 
установлено, что энергия активации для приборов на основе СаА!А$/ 
ЧаАз$ лежит около 0,6 эВ. Для лазеров в результате аналогичных из- 
мерений получены величины 0,5... | эВ, но эти измерения проведены 
в ограниченном диапазоне температур. Тот факт, что в длинноволно- 
вых источниках при безызлучательной рекомбинации высвобождается 
меньшая энергия, может означать, что для создания дефектов требует- 
ся более высокая энергия активации. Это подтверждается измерениями 
срока службы светодиодов на ш@аАзР/тР, для которых в, = 1,0 эВ. 

Эти результаты почти не зависят от точности определения срока 
‘службы лазера. Это может быть относительное увеличение /., при 
комнатной температуре или уменышение спонтанного излучения при 
постоянном уровне накачки. Так, например, уменьшение на 50 % 
спонтанного излучения при токе ниже порогового соответствует увели- 
чению порога примерно на 20 %. Со временем будет достигнуто такое 
качество приборов, что они смогут работать в лазерном режиме при 
любом токе накачки. Типичные графики, иллюстрирующие распределе- 
ние срока службы полупроводниковых приборов, показаны на рис.11.12. 
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Рис. 11.12. Распределение срока службы лазеров а 
[М. ЕЦНепрегу, А ЗфаНзЫс а? зн\Му о! Ше генаь!Иу о охе-дейпед эре СУ 
1азегз о? (Аа) Аз.-—- 1 Арр!. Рпуз. 50, 1195—1209 (1979).] 


Эти данные получены на ФаА!Аз лазерах с полоской шириной 12 мкм в непрерывном 
режиме работы при 70 °С. Верхняя кривая соответствует времени, после которого выходная 
мощность падает ниже 1,25 мВт. Нижняя кривая указывает время, при котором выходная 
мощность снижается вдвое от исходной величины при неизменном токе. Средние значения 
срока службы соответственно 4200 и 2009 ч при логарифмически нормальном отклонении -—- 
1,3 и 1,45. Правая вертикальная шкала соответствует ожидаемым срокам службы при ком- 
натной температуре, если кр-ехр {0,95 е/ЁТ). Предполагается энергия активации 0,96 эВ. 
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Изготовитель приборов должен стремиться не только увеличить сред- 
ний срок службы +, но, кроме того, по возможности снизить отклоне- 
ние от среднего значения ©. Постоянное повышение качества материа-_ 
лов и контроль технологии выращивания приводит к улучшению обоих 
параметров. В частности, обнаружена целесообразность введения не- 
большого количества (около 8%) А| в активный слой СаАз лазеров. 
Окончательно не установлено, связано ли это с уменьшением напряже- 
ний в гетеропереходе или с тем, что высокореактивный А| действует 
как геттер и помогает устранить примеси из объема полупроводника. 
На основании результатов, подобных показанным на. рис. 11. 12, пред- 
сказывается среднее время жизни выше 105 ч при комнатной темпера- 
туре. Читатель должен принимать во внимание необходимость осторож- 

ного отношения к таким оценкам, пока они не получат подтверждения. 


ЗАДАЧЫ 


11.1. Вычислить межмодовое расстояние для полупроводникового лазера с 
длиной активного слоя 0,2 мм при показателе преломления 4,0. 

11.2. Рассмотреть характеристики резонатора в форме прямоугольной ко- 
робки с размерами [ == 150 мкм, & = 20 мкм, 4 = 1,0 мкм. Показатель прелом- 
ления материала д = 4. Лазер работает на длине волны (,3 мкм. Стенки резона- 
тора предполагаются идеально отражающими, так что резонансные моды удов- 
летворяют условию | 


2 } 7 [ у (-. } ый 7: } 
к (2+5) (5. 
мт). | а / 1 [ 


где 1, {и А — целые числа. 

а) Вычислить примерное число продольных мод. 

6) Вычислить межмодовое расстояние, считая {== |, | == | 

в) С учетом полученного результата вычислить расстояние между боковыми 
модами первого и второго порядка. = ь. 

г) Вычислить расстояние между боковыми модами первого и второго поряд- 
ка при м = 10 мкм. (Заметим, что боковые моды более высоких порядков обычно 
не возбуждаются в лазерах, имеющих ширину полоски менее 15 мкм.) Более стро- 
гий анализ модовой структуры полупроводниковых лазеров приводится, напри- 
мер. в гл. 5 книги [10.1|. - | 


11.3. Оценить длину когерентности излучения каждого из лазеров, спект- 
ральные характеристики которых приведены на рис. 11.5. Сравнить полученный 
результат с длиной когерентности излучения светодиодов, спектры которых при- 
ведены на рис. 8.5. Ширину спектра измерять на полувысоте, а для АДА на 
рис. 11.5, б принять значение 0,1 нм. 

11.4. Вывести ‘формулу (11.2.13). и 

11.5. Для лазера из задачи 10.2 рассчитать влияние коэффициента отраже- 
ния граней на время жизни фотона. С учетом полученного результата: 

а) вычислить резонансную частоту модуляции К -и отношение Р (0) /Р (0) 
для двух случаев, когда превышение над порогом составляет [и 10 %. Предпо- 
лагается и = 4,0 и эффективное время жизни носителей 20 нс; 

6) вычислить временную задержку [5 для скачков тока от нуля до Ёи 10% 
превышения над порогом: х 

в) вычислить временную задержку #5 для скачков тока от 0.9 пор до | и 
10 % превышения над порогом. 
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РЕЗЮМЕ 

Пороговый ток лазера может быть сведен к минимальному значе- 
нию, если использовать узкие контактные полоски. При этом обеспе- 
чивается волноводное усиление лазерного излучения и улучшается 
стабильность боковых мод. Зарощенные гетероструктуры обеспечивают 
получение того же результата. Такие лазеры имеют линейную характе- 
ристику выше порога, но ограниченную выходную мощность — не- 
сколько милливатт. Примеры показаны на рис. 11.2. 

Расстояние между продольными модами ДЁ= с/2 Игр [> АЛ = 
— ^?/2 игр[. Зарощенная гетероструктура обеспечивает при корот- 
ком разонаторе возможность генерации на одной продольной моде при 
ширине спектра несколько мегагерц. 
_ Звон при импульсном возбуждении лазера связан с избиратель- 
ностью частотной характеристики, причем резонансная частота лежит в 
области 0,2... 2 ГГц. Исключением являются узкополосковые лазеры с 
волноводным усилением, которые имеют мягкий порог и высокую долю 
спонтанного излучения. в выходной мощности. 

Обычно в импульсном режиме работы поддерживают лазер вблизи 
порога. При этом сводится к минимуму звон, минимизируется емкост- 
ной ток и уменьшается задержка 


Ш Г 


Лазеры, работающие в диапазоне |,0... 1,6 мкм, могут быть изго- 
товлены из шОаА5Р/ЛтР. Пороговый ток таких лазеров сильно зави- 
сит от температуры (Т, = 50... 70 К), но в других отношениях они не 
хуже СаА1А$/СаАз источников. 

Установлены некоторые механизмы катастрофической и постепен- 
ной деградации. При плотности выходной мощности свыше 10 кВт/мм? 
происходит разрушение выходных граней. Дефекты темных линий мо- 
гут быть исключены, если не допускать дефектов или механических на- 
пряжений в лазерном образце. Механизм постепенной деградации в ла- 
зерах так же, как и в светодиодах, связан с уменьшением времени 
безызлучательной рекомбинации т. Безызлучательная рекомбинация 
может приводить к появлению точечных дефектов. Срок службы связан 
с энергией активации &„, которая возрастает при переходе к длинно- 
волновому излучению и &, — ехр (— =„/ЕТ). 


12. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ р-{-1-ФОТОДИОДНЫЕ 
ДЕТЕКТОРЫ 


12.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


‚ В гл. 12 и 13 рассмотрим процессы, лежащие в основе работы двух типов де- | 


секторов, применяемых в оптических волоконных системах связи — р-{-п-фото- 
диодов и лавинных диодов. Особое внимание будет уделено причинам ограниче- 
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ния таких параметров, как чувствительность и частотная характеристика. Таким 
детекторам посвящено довольно много обзорных статей, среди них наиболее удач- 
ны [12. и [12.2]. и: 

В основе работы детекторов обоих типов лежит обратносмещенный р-п- 
переход. Вольт-амперная характеристика р-п-перехода описывается соотноше- 
нием (9.1.8). Однако при освещении перехода светом, имеющим длину волны 
меньше пороговой Апор, характеристика сдвигается на величину /ф, как пока- 
зано на рис. 12.1. Этот ток появляется в результате квантового взаимодействия 
между излучением и электронами валентной зоны, которое приводит к переходу 
электрона через запрещенную зону и рождению электрон-дырочной пары. Этот 
процесс иллюстрируется рис. 12.2, а. Пороговая длина волны связана с шириной 
запрещенной зоны | 


ь с 1,24 Е 
Апор = Е [мкм+5В]. (22) 
г $ 


Детальное обсуждение процесса поглощения будет проведено в следующем 
разделе. 

Фототок /ф возрастает линейно с мощностью оптического излучения Ф, 
причем диапазон линейности составляет несколько порядков. Отношение [ф к 
Ф называется чувствительностью ®-фотодиода. Она связана с квантовым. выхо- 
дом, представляющим собой отношение числа рождающихся в секунду электро- 
нов к потоку фотонов, т. е. 


Гф Ф Гфйс йс 
о 12. 1.2 
| е ф  Фе^ е^ } 


Отметим, что это определение 1] не совпадает с определением внутренней кванто- 
вой эффективности, данным в $ 8.3 для оптических источников. Там стремились 
получить максимальное число фотонов на один электрон, здесь же заинтересова- 
ны в получении максимального числа электронов на фотон. В любом случае пред- 
полагается, что | не может превышать единицу. 
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- Из рис. 12.1 видно, что фотодиод может по-разному использоваться для де- 
тектирования оптического излучения, В простейшем случае диод непосредствен- 
но подключается ко входу усилителя напряжения с высоким входным сопротив- 
‚ лением, который измеряет изменение Уф (см. рис. 12.1). В другом ‘случае ток 
диода усиливается усилителем тока, имеющим низкое входное сопротивление, 
т. е. напряжение на диоде поддерживается вблизи нуля. При этом оказываются 
весьма малыми шумы диодного тока. На практике, однако, фотбодиоды в системах 
оптической связи почти всегда работают в режиме с обратным смещением. При 
этом квантовый выход и полоса значительно улучшаются. Причины этого будут 
обсуждены позже. Если обратное` смешение увеличено до значения, близкого к 
пробойному Упроб, фототок резко возрастает в результате того же самого процес- 
са лавинной ионизации, который приводит к пробою. Область пробоя также по- 
казана на рис. 12.1. Этот процесс лежит в основе работы лавинных диодов, кото- 
рые будут обсуждаться в гл. 13. 

Эквивалентная схема отрицательно смещенного фотодиода при слабом сиг- 
нале представляет генератор тока (рис. 12.3). Небольшая шунтирующая прово- 
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‘Рис. 12.2. Зонная структура, иллюстрирующая процессы поглощения: 
ч — зона-зонного возбуждения; б — в результате возбуждения с участием донор- 
ных и акцепторных уровней; в — внутризонных переходов ` 


= 


Рис. 12.3. Эквивалентная 
схема — обратносмещенного 
фотодиода при приеме сла- 
бого сигнала 
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димость С, соответствует наклону характеристики при отрицательном смещении. 
Сопротивление резистора К‹$ определяется сопротивлением полупроводника и 
контактов и обычно не превышает 10 Ом. Емкость конденсатора Ср зависит от 


емкости р-п-перехода, нагрузки и конструкции. Величину этой емкости удается 
сделать менее |! пФ, что особенно важно при работе на высоких частотах. 


12.2. СОБСТВЕННОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ` 


В гл. 10 была рассмотрена ситуация в полупроводниковых Ллазерах. 
когда создается инверсная населенность и появляется оптическое уси- 
ление. Конечно, это необычная ситуация. Обычно, распространяясь 
по полупроводнику, свет поглощается, что объясняется разнообразны- 
ми причинами. Однако при длине волны излучения А >> Апор» ГДе Алор 
определяется выражением (12.1.]}, квантовое взаимодействие, показан- 
ное на рис. 12.2, а, преобладает над другими взаимодействиями и при- 
водит к сильному поглощению. Другие механизмы более слабого пог- 
лощения также иллюстрируются рис. 12.2. Они могут оказаться преоб- 
ладающими при А = Ар. Поглощение приводит к экспоненциально- 
му уменьшению плотности мощности излучения 


Р (х) =Р (0) ехр (— ах. (12.2.1} 


Коэффициент поглощения & характеризует материал и сильно зависит 
от длины волны вблизи порога. Некоторые характерные значения для 
прямозонных и непрямозонных полупроводников показаны на 
рис. 12.4. В прямозонных полупроводниках нет ограничения на про- 
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цесс образования пар носителей, и коэффициент поглощения быстро 
растет при уменьшении длины волны. В непрямозонных полупровод- 
никах, таких как Се и $1, требуется одновременное взаимодействие с 
кристаллической решеткой, чтобы импульс сохранялся при генерации 
носителей. В этот процесс могут вовлекаться колебания решетки, 


примеси или дефекты кристаллической структуры. В результате а 


постепенно возрастает при длине волны ниже порога. При более корот- 
_Ких длинах волн, когда становится возможным возбуждение через за- 
прещенную зону (3,4, эВ для 1 и 0,8 эВ для Се), © ‘снова возрастает. 
Пороговая длина волны зависит от температуры и степени легирова- 


ния, поскольку при этом меняется ширина запрещенной зоны и форма 


краев зон, что обсуждалось в гл. 7 и 10. 
12.3. КВАНТОВЫЙ ВЫХОД 


12.3.1. Идеальный фотодиод 


Носители тока, появившиеся под действием излучения, рекомбини-. 


руют, причем их время жизни соответствует среднему времени жизни 
неосновных носителей т» или тр. Это время зависит от типа материала, 
состава и концентрации примесей. Для преобразования оптического 
излучения в электрический сигнал необходимо разделить электроны 
‚и дырки, прежде чем произойдет рекомбинация. Внешнее электриче- 
ское поле позволяет простейшим способом разделить носители. Как 
уже было сказано, во всех детекторах фотогенерация происходит внут- 
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Рис. 125. Схематическая 
иллюстрация поглощения 
излучения. 
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ри обедненного слоя отрицательно смещенного р-п-перехода. Избы- 
точные электроны и дырки разносятся электрическим полем и собира- 
ются на контактах, прежде чем произойдет рекомбинация. При этом 
во внешней электрической цепи появляется ток. | 

В идеальном фотодиоде весь падающий свет поглощается в обеднен- 
ном слое и все рождающиеся носители собираются на контактах. Тогда 
квантовый выход равен единице, а фототок под действием оптической 
мощности Ф определяется из выражения 


ь= (Г)идеал == @Ф/2 4.) ‚2.8 
На практике, конечно, часть падающего света отражается от поверхно- 
сти полупроводника, а оставшаяся часть не полностью поглощается 
в обедненном слое. Это иллюстрируется рис. 12.5. 

Для получения высокого квантового выхода необходимо: а) сни- 
зить. отражение от поверхности полупроводника; 6) повысить поглоще- 
ние внутри обедненного слоя; в) избежать преждевременной рекомбина- 
ции. Рассмотрим последовательно, как удается удовлетворить этим 
требованиям. 


12.3.2. Отражение от поверхности 


В гл. 8 рассмотрено френелевское отражение света от границы полу- 
проводник — воздух. Чтобы уменьшить этот эффект, обычно покрыва- 
ют поверхность прозрачной диэлектрической пленкой толщиной в чет- 
верть длины волны. В идеальном случае показатель преломления плен- 
ки должен быть равен корню квадратному из показателя преломления 
полупроводника (см. $ 8.5 и 8.6). На практике более удобна тонкая 
кварцевая пленка (и = 1,46), которая заметно увеличивает пропус- 
кание оптического излучения; иногда используют $13Н. (в == 2,0). 
При дальнейшем изложении ('12.3.3) будем предполагать, что всегда 
используется такое покрытие, и пренебрегать каким-либо отражением. 


12.3.3. Повышение поглошения внутри обедненного споя 


Рисунок 12.5 дает возможность оценить долю оптической мощно- 
сти, поглощенной внутри обедненного слоя или в пределах диффузион- 
ной длины от его краев. Границы этой «рабочей области» лежат на глу- 
бине х; и х. от поверхности. Обозначим плотность падающей мощности 
Ро, а коэффициент отражения поверхности К. Тогда плотность мощно- 
сти внутри полупроводника — (1 — Ю) Рь, а плотность поглощенной 
мощности | 


Р = (1 — Ю) Р. [ехр (-—ах,) — ехр (— а“ х.)|. г (2.3.4) 
Таким образом, квантовый выход 
= —- = (1—Ю) ехр (— ах!) {1 —ехр [—@ (2 —х!)]}. = (12.3.3) 
0 Е 
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На первый взгляд кажется, что нужно стремиться сделать х, как мож- 


но меныше, а х, — как можно больше. На практике это приводит к. 


трудностям, поэтому приходится искать компромиссное решение. 


12.3.4. Снижение рекомбинацин 


Обычно время жизни носителей значительно превьшает время пере- 
хода носителей через обедненный слой, так что можно пренебречь по- 
терей носителей вследствие рекомбинации. Носители, рождённые в 
пределах диффузионной длины от краев обедненного слоя, собираются 
за время, по порядку величины совпадающее с рекомбинационным вре- 
менем жизни. Если эта доля значительна, то уменьшается квантовый 
выход и ухудшается частотная характеристика диода. В таком случае 
становится необходимым снижение х, и увеличение х,. Переход дол- 
жен быть сформирован близко к поверхности, а протяженность обед- 
ненного слоя должна быть много больше интервала затухания. Таким 
образом, в соответствии с оис. 19.5 необходимо | 


ия © На < (12.3.4} 


‚ Если не выполняется первое из этих условий, квантовый выход снижа- 
ется из-за поверхностной рекомбинации. Скорость поверхностной 
’ рекомбинации всегда необходимо стремиться снизить, но если © слиш- 
ком велико, можно использовать одну из возможностей, обсуждаемых 
в $ 12.4.3. 


12.4. МАТЕРИАЛЫ Я КОНСТРУНЦИИ р--п-ФОТОДИСЦОВ 


_ 12.4.4. Общие положения 


Выбор материала детектора для оптической связи не вызывает 
затруднений. При использовании излучателя на основе СаАз/СаА1Аз, 
работающего в диапазоне 0,8 ... 0,9 мкм, наиболее подходящим будет 
кремниевый детектор. Такие детекторы имеют обедненный слой тол- 
щиной в несколько десятков микрометров и обычно делаются в виде 
р-{-п-диодов. Для излучения с длиной волны свыше 1,8 мкм наиболее 
подходят германиевые детекторы. При длинах волн более 1,55 мкм так- 
же требуется толщина обедненного слоя в несколько десятков микро- 
метров. В диапазоне длин волн около 1,3 мкм активная область ДОлЖ- 
на быть того же порядка или тоньше. Ведутся интенсивные разработки 
прямозочных детекторов на основе тройных и четверных соединений 
для использования в более длинноволновых диапазонах. В них обычно 
используют барьер:х Шотки или гетероструктуры, подобные описывае- 
мым в$ 12.4.3. | | 

Одна из проблем при работе с узкозонными приборами связана сгы- 
соким уровнем обратного тока в отсутствие излучения, так называемым 
темновым током (на рис. 12.1 он обозначен /,}. Подробно темновой ток 
будет рассмотрен в $ 12.6, здесь же только отметим, что [, резко з03- 
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ада гады деифызкобытьайь 


растает с температурой. По- 
этому высокочувствительные 
детекторы длинноволнового 
излучения на узкозонных 
полупроводниках обычно ра- 
ботают при пониженной тем- 
пературе. у 


12.4.2. Коемнмевые 
_. р-1-п-Ффотодиовы 


До сих пор подразумева- 
лось, что обедненный слой 
целиком лежит внутри п`- 
слоя (см. рис. 12.5). Такие 
приборы называются р\л-дио- 
ды. (При соответствующем 


легировании и обратной по-` 


лярноети он становится птр- 
‘диодом.) Такая структура 
оказывается достаточно гиб- 
кой, что облегчает согласова- 
ние размеров обедненного 
слоя с коэффициентом погло- 
щения при изменении напря- 
жения смещения (см. форму- 
лу {7.6.7)). На практике удоб- 
нее использовать р-1-п-струк- 
туру со слаболегированным 
тонким п--слоем. Обедненный 
слой тогда «проникает» в 
сильно легированный мате- 
риал подложки. — 

Такие параметры, как оп- 
тимальная длина волны, ра- 
бочее напряжение, емкость 
прибора и его частотная ха- 
рактеристика могут быть 
предсказаны и уточнены в 
процессе изготовления р-г-п- 
структуры. Для примера на 
рис. 12.6 показано распре- 
деление электрического поля 
и потенциала в структуре. В 
приближенин однородного 
электрического поля 


Еж У, (12.4.1) 


Покрытие 
5102 
Металли- 
чении!  — 
^0/54288 
ЯСИН? ( - 212} 
Лабваницее 
==> 


ИЗЛИЕНИе 


Я (+02) 


Понцентрацияй р. 
даряд09 : 


Электричесное\ Е 
поле 


Потенциал 


Вис. 12.6. Поперечное сечение ак- 
тизной области р--п-фотодиода. 


Здесь же показаны распределения 
концентраций зарядов, напряженности 
злектрического поля и потенциала при 
обратном смешении 


г Шеталличес- 
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где И, — приложенное напряжение, а Ш. — размер слаболегирован- 
ного п--слоя. Собственная емкость диода Е емкости плос- 
копараллельного конденсатора 


Ср = ве А/ш., и: 049) 


где А — площадь перехода, #, — диэлектрическая проницаемость ва- 
р = — относительная диэлектрическая. проницаемость. Если 

- 12, ш› = 50 мкми А = 10-7 м?, то Ср = 0,2 пФ. На длине волны 
08 СВ 0.9 мкм легко можно получить квантовый выход — 0,8 и бо- 
лее, а темновой ток при комнатной температуре < 1 А. 


12.4.3. Гетероструктурные дмоды м дмоды с барьером Шотки 
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Рис. 12.7. `Схематическое поперечное сечение СаАз фотодиодов, использующих: 

а — выпрямляющий контакт металл—полупроводник (барьер Шотки). Поверх- 
ность утечки уменьшена путем пассивирования $10) и окружения активной об- 
ласти материалом, который подвергнут протонной бомбардировке; б— 
СаА5/СаА1А$ гетероструктура, в которой р+-СаАз частично ‚вытравлен и излуче- 
ние попадает непосредственно на прозрачный р+-СаА!А$ слой | 
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ны 


При использовании прямозонных и непрямозонных материалов вда- 
ли от порога коэффициент поглощения может быть очень большим — 
более 10° м-!. Тогда при изготовлении диода необходимо обеспечить 
очень тонкий и сильно легированный (хорошо проводящий) поверхно- 
_стный слой. При этом появляются трудности, обусловленные относи- 
тельно высокой скоростью поверхностной рекомбинации. Большая 
часть рождающихся в поверхностном слое носителей рекомбинирует 
на поверхности, прежде чем успеет диффундировать к контактам. Сле- 
довательно, ухудшается квантовый выход. Найдено два способа прео- 
доления этой трудности: диод с барьером Шотки (рис. 12.7, а) и гете- 
роструктурный диод (рис. 12.7, 6). 

В диоде с барьером Шотки используется отрицательно смещенный 
выпрямляющий слой металл — полупроводник. Это не всегда возмож- 
но; например, в германии обратный ток возрастает слишком быстро с 
ростом напряжения. Конечно, пленка металла должна быть достаточ- 
но прозрачной для излучения. Практически это означает, что ее толщи- 
на не должна превышать 10 нм. 

Гетероструктурные диоды болыше подходят для использования в 
оптической связи на длинных волнах. Образующий поверхностный 
слой полупроводник должен иметь широкую запрещенную зону, чтобы 
поглощение излучения было слабым. Поглощение становится значи- 
тельным при попадании света в узкозонный материал гетероструктуры, 
где электрическое поле максимально. Если скорость рекомбинации не 
слишком велика, можно получить высокий квантовый выход. Обычно 
работают с двумя системами, а именно 


Е (п Са А$ Р)./(п Са А$ Р)./ЛтР 
и 
(Са А! Аз$ $5), /(Са А1 Аз $5)/Са $, 


в которых можно выделить три области — поверхностный слой, 
дрейфовую область и подложку. В системе 1п@аАЗ$Р в состав поверх- 
ностного слоя может входить ШР. Исследован целый ряд других 
вариантов такой структуры, некоторые из них обсуждаются в $ 12.2. 

На рис. 12.8 показаны два типа фотодиодов с малой площадью, ко-. 
торые имеют хорошую характеристику в диапазоне 1,0... 1,5 мкм. 
Тройное соединение п.,5з Ча, Аз выращивается на подложке из 
ТпР с хорошим согласованием решеток. Ширина запрещенной зоны 
0,75 эВ обеспечивает длинноволновую границу на 1,65 мкм, р-п-пере- 
ход формируется за счет диффузии цинка. Такой диод может работать 
как при фронтальном, так и при тыльном освещении. 


12.4.4. Фотодиоды для длинноволнового дмапазона 


В фотодиодах на непрямозонных полупроводниках, предназначен- 
ных для детектирования излучения вблизи пороговой длины волны. 
поглощение мало (© < 10-4 м-") и требуются большие размеры дрей- 
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фовой области. Это относится, в частности, к кремниевым диодам для 
излучения в диапазоне 1,0... 1,1 мкм. При этом необходимо высокое 
напряжение смещения и слабое легирование материала. Имеются два 
способа избежать необходимости использования обширного обеднен-. 
ного слоя; а} использовать тыльный контакт, который отражает про- 
шедшее через диод излучение назад в область дрейфа; 6) использовать 
боковое освещение, чтобы излучение распространялось параллельно 
переходу. Каждое из этих решений сопряжено с технологическими 
трудностями. о 


12.5. ИМПУЛЬСНЫЕ И ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ р--п-ФОТОДНОДОВ 
12.5.1. Характеристики фотодиода 


На рис. 12.9 показана схема включения фотодиода, когда его вы- 
ходной сигнал поступает на усилитель. Элементы С вх ИА,‹ образуют 
входной импеданс усилителя. Изменяющаяся во времени падающая 
оптическая мощность Ф (1) вызывает изменяющийся ток (‹ (Ё) и напря- 
жение ч,„х (#} на входе усилителя. Типичная переходная характеристи- 
ка при длительности оптического импульса 10... 20 нс показана на 
рис. 12.10. Ее вид зависит от трех факторов: ЮС — ностоянной време- 
ни диода и его нагрузки; переходного времени, которое определяется 
дрейфом носителей через обедненный слой; задержкой, которая опре- 
деляется диффузией носителей, рождающихся снаружи обедненного. 
слоя. Обсудим каждый из этих факторов. 
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Вхобная 
оппичесиоя 
Ри 

- Ё 
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ЗАК Пима. четы житию присно & поить бин изщеь поме ею век 
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Рис. 12.9. Схема включения фо- Рис. 12.10. Типичная характеристика фо- 
тодиода ы | тодиода 


сета + т сть ооо чтить ть они но оны 


<— 

Рис. 12.8. Примеры 1пСаАз гомопереходных фотодиодов малой площади при 
лицевом (а} и тыльном (6) освещении. _ | 

[Из работы Т.-Р. [ее её а!. шСаАзЛпРр р--п риоо@ю4$ Юг НоЁЕхауе сопипипЕ 
саНопз аЁ Ше 0,95—1,65 ит \уоуеепрВ.— ТЕЕЕ Оцапиии Е413., ОЕ-17, 232.8, 
©, 1981, ТЕЕЕ11: 6 — характеристики диода, показанного ва рис. 12 8, 6. 
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_ 12.5.2. Постоянная времени схемы 


Эквивалентная схема диода показана на рис. 12.3. Предполагаем, 
что ток диода поступает на нагрузку из Ах и Сьх, которая представля- 
ет собой входной импеданс усилителя. Кроме того, распределенная 
паразитная емкость С‹ и сопротивление смещения Ав также шунти- 
руют выход диода. Тогда фотодиод и его нагрузка могут быть представ- 
лены схемой, показанной на рис. 12.11, а, которая в упрощенном виде 
показана на рис. 12.11, б. Здесь учтено, что 


вы =. т. (12.5.1) 


и объединены параллельно соединенные элементы. Обычно 1/Юв и 
Ср много меньше, чем 1/Ю,х, поэтому 


и | ь 252) 
В 


ССС | (12.5.3) 


При изменении фототока напряжение на нагрузке будет изменяться с 
запаздыванием, которое определяется постоянной времени КС. Если 
фототок меняется синусоидально с угловой частотой & == 2л}, то нап- 
ряжение определяется формулой | 


И, 0/1 = В+ Ва). (12.5.4). 


Для получения хорошей частотной характеристики нужно по воз- 
можности снизить С. Емкостная составляющая фотодиода обычно не 


4 (Е) 


2) 


Рис. 12.11. Эквивалентная схема смещенного фотодиода и усилителя для приема 


слабого сигнала: | 
а — полная схема; б — упрощенная схема, полученная в результате пренебреже- 
_ ния величиной А, и объединения параллельно соединенных элементов 
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превышает [ пФ. После этого необходимо либо уменьшить АЮ, либо 


применить высокочастотную коррекцию. Сравнение этих двух методов 
будет проведено в гл. 14. НО 


12.5.3. Переходное время 


На высоких частотах изменения фототока не успевают за измене- 
ниями модулированного оптического излучения. Рассмотрим движение 
носителей в области дрейфа. 

В электрическом поле родившиеся носители достигают средней 
дрейфовой скорости 9др За очень короткое время — обычно доли пико- 
секунды. В низких полях дрейфовая скорость пропорциональна на- 
пряженности поля Е, но по мере роста напряженности достигается на- 
сыщение скорости дрейфа. Поле насыщения обычно составляет около 
10° В/м. На рис. 19.12 представлена зависимость скорости дрейфа от 
напряженности для некоторых полупроводников. Будем считать, что 
поле смещения фотодиода достаточно велико, чтобы поддерживать на- 
сыщение скорости носителей в дрейфовой области в, (см. рис. 12.6). 
Смысл этого допущения при напряжении смещения У, и концентрации 
примесей в области дрейфа п др Следующий. Ясно, что мы требуем 


У, > Езшь. (1.5.5) 


Так, для кремниевого диода с дрейфовой областью 50 мкм напряжение 
смещения должно превышать 108 В/м-50 мкм == 50 В. В соответствии 


с (7.6.2) для п-типа легирования области ш, электрическое поле изме- 
няется линейно: А 


АЕ /Ах = еп др/8&% == ©0184 и (12.5.6) 
н полное изменение Е определяется выражением 
АЕ = епдр №» [86,. | (12.5.7) 


Имея в виду кремниевый диод, условимся, что изменение Ё не должно 
выходить за пределы 1,5 х 108 В/м на р+\-переходе и 1.0 х 108 В/м на 


Од, м/с 
7105 


Рис. 12.12. Зависимость скорости дрейфа носи- 
телей от напряженности электрического поля, 
показывающая, что при высокой напряженно- 
сти наблюдается насыщение. 

Должно быть понятно, что скорость дрейфа сни- 
жается при увеличении степени легирования или 


при высокой концентрации дефектов, а также с рос- 
том температуры | 


11 Зак, 1425. | `. 391 


упт-переходе. При этом обеспечивается насыщение скорости носите- 
лей во всей области &.. Тогда АЁ < 0,5 х 108 В/м, а при = 12 иш, == 
= 50 мкм согласно формуле (12. 5. 1) пл < 6,5 Х 1018 м-3. Необходимое 
напряжение составляет 62,5 В. 

Чтобы обсудить действие переходного времени, предположим, что 
импульс оптической мощности создает № электрон-дырочных пар на 
р’-краю обедненной области. Дырки сразу же собираются р+- матери- 
алом, в то время как электроны дрейфуют через обедненный слой за 
время {;р, которое зависит от электронной скорости ‘насыщения: 


И, (12.5.8) 
где / = и, — размер обедненной области. Затем они собираются п7- 


слоем. Движение заряда вызывает ток. Общий переносимый` заряд есть 
№ , так что 


(В) = Мень = Меу,/1 | (12.5.9) 


$ 


Для 0 < {< Ц,, как показано на рис. 12.13, а. 

Если носители рождаются на п*-краю обедненного слоя, переход- 
ное время и ток определяются скоростью насыщения дырок, как пока- 
зано на рис. 12.13,6. Рассмотрим теперь, что произойдет, если элект- 
рон-дырочные пары будут рождаться в середине обедненного слоя. 
Электроны дают вклад в ток (№ \%,/1) за время (&./2%,), а дырки дают 
вклад в ток (М№е\,/1) за время (12%,), где у, — скорость насыщения для 
дырок. Аналогичные соображения можно привести и для носителей, 
рождаемых в любом месте обедненного слоя. Когда рождение носите- 
лей однородно по всей области, ожидается треугольная характеристи- 
ка, показанная на рис. 12.13, в. Расчет, учитывающий экспоненциаль- 
ное затухание оптической мощности и, следовательно, скорости рожде- 
ния носителей, дает импульсную характеристику, приведенную на 


Х 


ПЕР Мей, [1 А 

А \ ^2сителей 

| \ | Осбещение: 
р -27000Н6! 


у п- спороны 


р = у | и | р У | 
(5 и у и т _ 
а) Я. г) 


Рис. 12.13. Теоретические импульсные характеристики при различных условиях 
освещения: 


а — когда электрон-дырочные пары рождаются только в р+-области обедненного’ 


слоя; ‘б — когда электрон-дырочные пары рох ждаются только в п*-области обед- 
ненного слоя; в — однородное рождение носителей; г — рождение носителей экс- 
поненциально меняется по обедненному слою 
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‘рис. 12.13, г. Ожидаемая полуширина импульса тока немного меньше 
времени пересечения электронами обедненного слоя. Для кремниевого 
диода при у, = 10 м/с и ш, = 50 мкм время (11). = 0,5 нс. Диффу- 
зия носителей в обедненном слое расширяет импульсную характерис- 
тику до времени рекомбинации. Оно едва ли будет менее 10 нс. Поэтому 
важно удерживать ток в пределах этого. «диффузионного хвоста». 

Рассмотрим, как переходное время влияет на характеристику дио- 
да при синусоидальной модуляции оптического излучения 


Ф (= Ф, (1 - тп од, — (12.5.10) 


где т — коэффициент модуляции. Проведем формальный анализ для 
простого случая, когда носители рождаются только у р+-края обеднен- 
ного` слоя, т. е. в начале координаты х рис. 12.5. Положим, скорость 
‘рождения носителей №, (1 -- т эт 8. Эти носители (электроны) дрей- 
фуют через обедненный слой со скоростью насыщения для электронов 
У. Это означает, что в элементе 4х на расстоянии х можно ожидать по- 
явления тех электронов, которые были рождены на (х/\,) секунд ра- 
нее за интервал времени 4 = ах/у.. Это будет 


М ПП - тзш ох (Е — х/\,)1 (ах/ч,), 
так что полное число № будет определяться выражением 


,- | 


ы 


№ } ++ т 3 о (Е— х/у,)| ах = 
Уе 


о (1 ИУ) воз 0} == 
Уе сре 

ей Ё -- И $ зто ((— 2», (12.5.11) 
\№е ©[ 2\е 


где / — размер обедненной области. Полный ток 


[= Ме | (12.5.9). 


и может быть занисан 
И -- т" зп (= Мое + 
тт ИР) а ий в»? са с ОО 
пИдр 


где сделали подстановку / = @/2л и В) = ИШу,. Ясно, что на высоких 
частотах характеристика падает 


ГА пав Ор) | | (12.5.13) 
[ (0) т лНдр я 
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Рис. 12.14. Влияние времени переноса носи- 
телей на частотную характеристику р-1-п- 
фотодиода. | 
График представляет теоретическую характе- 
ристику, соответствующую случаю, когда все 


— 

носители рождаются у одного края обедненного 
м 2175 слоя, а задержка равна др 

И" 

— ыы“ 

= |8 

- -@ 

[7 


— 


7 _ 95 7 бр 


как показано на рис. 12.14. Очевидно, что она является фурье-преоб- 
разованием от импульсной характеристики. В предыдущем примере, 
где {;р = 0,5 нс, модулированный ток падает в У 2 раз (—3 дБ) на 
частоте | 


[м = 0,4411. = 880 МГц. (12.5.14). 


Когда носители рождаются в обедненном слое, действуют два кон- 
курирующих эффекта. Дрейф дырок при их малой скорости насыщения 
стремится сузить полосу, но меньший путь носителей соответствует 
меньшему хр, что ведет к расширению полосы. Если известны распре- 
‚ деление носителей и их дрейфовые скорости, можно сделать подробный 
расчет. 


12.6. ШУМ р--п-ФОТОДИОДОВ 


Предельная чувствительность фотодиода определяется хаотичес- 
‘кими флуктуациями напряжения и тока на выходе, которые имеются 
как в присутствии оптического сигнала, так и без него. Задача заклю- 
чается в необходимости обнаружения сигнала среди хаотических 
флуктуаций. Этот вопрос будет подробно рассмотрен в гл. 14 и 15, а 
здесь уместно обсудить источники шумов, присущие собственно фото- 
диоду. В связи с этим существенна статистическая природа квантового 


процесса детектирования. В результате средний ток фотодетектора / 
всегда испытывает флуктуации, известные как «тепловой шум». Сред- 


няя квадратическая величина /[1„,„ пропорциональна / и полосе фо- 
тодиода А}. Таким образом, 


ен = (2 е[4}". | (12.6.1) 


Какой-то ток течет через диод даже в отсутствие оптического сигнала. 
С ним также связан тепловой шум. Хотя этот ток называется темновым 
темн» @ГО можно считать частью некоторого фототока [фон, обуслов- 
ленного попадающим на диод фоновым излучением. Этот фоновый ток 
добавляется к току насыщения перехода /,. Три составляющих обра- 
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зуют /°,. Имеются носители, рожденные в обедненном слое (1о» в фор- 
муле (7.3.5), носители, которые диффундируют в обедненный слой из 
рт-и пт-областей (11 — в формуле (7.3.4)), и поверхностные токи, 
возникающие под действием поля смещения. Для уменьшения поверх- 
ностных токов необходима тщательная обработка и пассивирование по- 
верхности с целью уменьшения концентрации примесных ионов. Вы- 
ражение для диффузионного тока /., было получено в гл. 7 (формула 
{7.5.10, а)). В этом выражении пли т» теперь относятся к р+-области, 
а Пр ит, к п!-области. Тот факт, что обе эти области сильно легиро- 
ваны, способствует снижению диффузионного тока. Рождение носите- 
лей внутри обедненного слоя, который на рис. 12.6 обозначен \-об- 
ластью, приводит к увеличению тока, /., =п.еАш,/т,, где А — пло- 
щадь, в» —— толщина, т, — время жизни неосновных носителей в у- 
области, а концентрация собственных носителей (см. формулу (7.2.1)). 
Для повышения т, необходимы высококачественные свободные от де- 
фектов материалы. | 

Обычно качество фотодетектора оценивают по нескольким парамет- 
рам. В основном они разрабатывались для приема инфракрасного из- 
лучения очень слабых стационарных или медленно меняющихся источ- 
ников. Поэтому такие диоды оказались плохо соответствующими тре- 
бованиям, предъявляемым к детекторам в ширекополосных системах 
оптической связи. Наиболее важны здесь три параметра: эквивалент- 
ная шумовая мощность (МЕР), чувствительность к обнаружению (р) 
и удельная чувствительность к обнаружению (р*). Покажем, как эти 
параметры связаны с длиной волны детектируемого излучения, кванто- 
вым выходом и темновым током детектора. Будем предполагать, что 
шумы детектора определяются тепловым шумом, связанным с темновым 
током и током сигнала. Эквивалентная шумовая мощность определя- 
ется как оптическая мощность (на конкретной длине волны или на 
участке спектра), необходимая для получения тока, равного средне- 
квадратическому значению шумового тока в единичной полосе частот 
(АГ = 1 Гц). Чтобы оценить МЕР на конкретной длине волны, перепи- 


шем формулу (12.1.2) в виде 
Ф == (1/1) (Нс/е^); (12.6.2) 


положив /ъ = (фон вВ (12.6.1), получим 


1 == фон — [26 (14-Е Гтемн) АЯ\. | (12.6.3) 
При Гтемн < Г | 
ГоРеАЕ, | 29:6 


Подставляя это в (12.6.2) при Д} == 1 Гц, получим 
Ф == МЕР —2 Вол. | | (12.6.5) 
| | 21395 


При \ = | это выражение представляет МЕР идеального квантового 
детектора. При [темн 2 1ф 


о А | (12.6.6) 
и 
_Ф-=МЕР 2 Ис (9еГ мн)“ МЕХ. | (12.6.7) 
Чувствительность к обнаружению | 
== УМЕР. (12.6.8) 


При детектировании монохроматического излучения 


цел, 


ПИ (12.6.9) 


пс (2е1темн)“* 
Наконец, удельная чувствительность к обнаружению Р* учитывает 
тот факт, что в таких фотодиодах /„емн пропорционален площади детек- 
тора. Это происходит, когда фоновое излучение и термическое рож- 
дение носителей преобладают в [. том над поверхностной проводимо- 
стью. Тогда 


цел 
йс (е[темн1/А)” 


*-. РАЙ = (12.6.10) 


где А — площадь дектекора. 

В оптических системах связи широкополосные детекторы часто ра- 
ботают на низкоомную нагрузку, а минимальный сигнальный ток дол- 
жен значительно превышать /темн. В таком случае нагрузочное сопро- 
‚ тивление, усилитель и сам сигнальный ток представляют собой до- 
полнительные шумовые источники. К подробному рассмотрению шумо- 
вых ограничений детектирования вернемся в гл. 14 и 15. 


ЗАДАЧЯ 


12.1. а) Кремниевый р-Г-п-фотодиод имеет квантовую эффективность 0,7 на 
-длине волны 0,85 мкм. Рассчитать его чувствительность. 

6) Рассчитать чувствительность германиевого р*-п-диода на длине волны 
1,6 мкм, где его квантовая эффективность равна 0,4. . 

в) фотодетектор имеет чувствительность 0,6 А/Вт на длине волны 1,3 мкм. 
Рассчитать его квантовую эффективность. 

12.2. В кремниевом р-{-п-фотодиоде р+-контактный слой имеет толщину 
1 мкм. Пользуясь рис. 12.4 и предполагая, что результирующий ток определяет- 
ся поглощением излучения в слаболегированной у-области; 

а) оценить максимальную кВа ю эффективность, которую можно ожи- 
дать на длине волны 0,9 мкм; 

6) оценить минимальную толщину У-слоя, необходимую для получения 
‚ квантовой эффективности, равной 0,8, на этой длине волны. Потери на отражение 
можно не учитывать. 

12.3. Кремниевый р+-у-п-т-фотодиод имеет площадь 0.1 мм?. Его У-слой име- 
ет концентрацию примесей 1019 м-3 и толщину 30 мкм. 

а) Рассчитать максимальную квантовую о. и чувствительность 
на длине волны 0,82 мкм, считая, что & =7 Ж 10* м-", и прЕНеСВЕВНЯ потерями на 
отражение и поглощение в контактном слое. | 
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6) Рассчитать напряжение обратного смещения, необходимое для «сквоз-. 
ного воздействия» пТ-подложки, и приращение собственной емкости диода. 
Считать & = 12. | 

в) Рассчитать напряжение обратного смещения, необходимое для получе- 
ния электрического поля не менее 108 В/м в любой точке \-области. 

г) Рассчитать переходные времена для электронов и дырок %-области, счи- 
тая, что средние скорости дрейфа составляют 7Х 10* и 4Х 10 * м/с соответственно. 

д) Используя полученный результат, построить импульсную характеристи- 
ку, считая, что носители рождаются однородно по всей \-области. 

12.4. Используя табл. 7.2 и соотношения Эйнштейна (7.4.7} и (7.4.8), опре- 
делить коэффициенты диффузии электронов и дырок в кремнии. Для фотодиодов 
из задачи 12.3 сравнить величину диффузионного тока /о1, возбуждаемого в силь- 
но легированной области, с величиной тока /%›, генерируемого в У-области. Кон- 
центрации примесей в р+- и л+-областях пд = пр = 1023 м-3, время жизни носи- 


телей т = 10 мкс, температура — комнатная. Использовать соотношения 


= ел} | (Ре/т)' тд (Рь/®) 1"? пр | 
И к | 


Го2 =еп; ш/т. 


Объяснить, как полученный результат изменится при повышении температуры 
или при переходе к диоду, изготовленному из полупроводника с меньшей шири- 
ной запрещенной волны. 

12.5. а} Доказать соотношение (12.5.4). 

6) Рассчитать максимальную величину сопротивления нагрузки, которая 
может использоваться на частотах до (1) МГци (2)1 ГГц, если собственная ем- 
кость диода составляет | пФ. | | 

в) Вывести выражение для Увнут (рис. 12.11), если фототок имеет вид сту- 
пенчатой функции (0 -> /,) при # = 0. 


РЕЗЮМЕ 


Необходимым условием для р-{-п и лавинных диодов является 
&; < 1,24 [мкм: эВ. 


Чувствительность „Я = /»/Ф = чеА/йс, где  — квантовый выход де- 
тектора: 

Для получения высокой квантовой эффективности требуется малое 
отражение от поверхности, согласование по толщине и положению 
обедненного слоя и поглощающей области, незначительная рекомбина- 
ция носителей. На практике получаются значения от 0,5 до 0,95._ 

Кремниевые детекторы используются в сочетании с СаА1А$/СаАз 
источниками. В более длинноволновом диапазоне используются 
|пСаАз/ЛтР гетероструктуры или @е п*+р-детекторы. 

Переходное время определяется СЮ постоянной времени диода и 
его нагрузки, временем переноса носителей внутри диода и временем 
рекомбинации. | 

Частотная характеристика описывается формулой Унут ()/ 
1 (Г) = В (1-]2СВ)-*. В частном случае ограничения переход- 
ным временем выполняется соотношение 


14/1 (0 = ПИ др) (ЯНЬ). 


На практике полоса превышает 1 ГГц. 
Предельная чувствительность ограничивается тепловым шумом, 
присущим процессу квантового детектирования /5 = (2е/ АР. 


Для идеального квантового детектора эквивалентная шумовая МОЩ- 
ность МЕР = 2 4}. | Ах 


13. ЛАВИННЫЕ ФОТОДИОДНЫЕ ДЕТЕКТОРЫ 
13.4. ЛАВИННОЕ УМНОЖЕНИЕ НОСИТЕЛЕЙ 
13.1.1. Общие сведения | я 


В гл. ‚12 рассматривалась природа шумов, вносимых фотодиодом 
в приемную систему. В гл. 14 убедимся, что в случае р-1-п-Диодов — 
это тепловой шум и темновой ток, которые подавляются электронным 


Упомянуто в гл. 12, такое умножение можно получить в лавинном про- 
цессе при высоких значениях электрического поля. Однако сам процесс 


инициирующий лавину носитель может привести к появлению в ре- 
зультате умножения большего или менынего М числа носителей. Ста- 
тистическая природа этого процесса приводит к возрастанию шума. 
В результате одновременно с возрастанием в М раз сигнального тока В 
МЕ!!/? раз увеличивается среднеквадратическое значение уровня шу- 
ма. Шум-фактор Е практически всегда больше единицы и растет с 
ростом М. Следовательно, для любого лавинного диода в конкретном 
приемнике имеется оптимальная величина М ‚ при которой достигает- 
ся наилучшее отношение сигнал-шум. Эти вопросы будут подробно 


рассмотрены в гл. 14. Здесь же остановимся на физических механизмах _ 


процесса умножения и принципах разработки приборов с оптимальны- 
ми характеристиками. ы 

Рисунок 13.1 иллюстрирует два различных процесса генерации ла- 
винного тока. На рис. 13.1, д на схеме зонной структуры показано, как 
В электрическом поле рождаются электрон-дырочные пары. Хотя сред- 


‚ Ние-дрейфовые скорости носителей остаются в области насыщения ^, и 


У», В энергетических распределениях появляются высокоэнергетиче- 
ские хвосты, обусловленные ускорением между столкновениями. В; до- 
статочно сильном поле заметное число носителей приобретает энергию 


3 
порядка ОЕ» что дает возможность вызвать переход через запрещен- 


ную зону. Рождающаяся при этом электрон-дырочная пара может 


участвовать в процессе последующих возбуждений. На рис. 13.1, 6 


схематически показано, как одна полученная в результате фоторожде- 
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НИЯ электрон-дырочная пара приводит к появлению шести новых пар. 


1 


Электроны 
—— — Дырии у 


с < 7 а 7 1 
Ех70, В/м-—=— 
а 
5 (Г) 
И НО ИВАНЕ, бе, <,,М 


| Элеятреии 
(3) (@&) ДЫРА 

а м АД 

© : | | А баА$ 

и 08--АК 

ы | (Ед=], 2798 
5 у 9. у 
6) 710 ) 
10% 1710536004745 


ая 7 
© _ ЕО, В/м-— 


Рис. 13.2 


8). 
® Элелтронь! 
> Дё/рии Рис. 13.1 


сители теряют часть энергии при рассеянии, но со временем на среднем расстоя-. 
нии 1/а или 1/0» приобретают достаточную кинетическую энергию, чтобы произ- 
вести ионизацию при столкновении (*); б — одна пара фотоносителей приводит к 
шести ионизациям (М=7), что эквивалентно положительной обратной связи в 
лавинном процессе. Здесь значение =» /а. принято равным —0,5; в — при 
к=0 только электроны вызывают столкновительную ионизацию и лавинный про- 
цесс развивается без обратной связи (М=5) 


Рис. 13.2. Измеренные зависимости коэффициентов ионизации а. и а» от (1/Е) 
хля некоторых полупроводниковых материалов | 

[Зи С. М. Физика полупроводниковых приборов: Пер. с англ. / Под ред. 
А. Ф. Трутко.— М.: Энергия, 1973.— 655 с.] 
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Можно ввести коэффициенты ионизации соответственно для элект- 
ронов и дырок (©, и &,) как вероятность возбуждения данным носите- 
лем электрон-дырочной пары на единичном расстоянии. Эти коэффи- 
циенты быстро возрастают с ростом напряженности электрического по- 
ля, поэтому зачастую удобно пользоваться полем пробоя Епроб, при 
котором лавинное возбуждение становится критическим (скажем, © 
становится порядка 105... 10° м"). Зависимость и, и @„ от электри- 
ческого поля для некоторых полупроводников, перспективных для 
использования в качестве фотодетекторов, приведена на рис. 13.2. 
Эти графики соответствуют комнатной температуре. При повышении 
температуры значения коэффициентов ионизации уменьшаются, по- 
скольку увеличивается число столкновений, понижающих высокоэнер- 
гетические хвосты в распределении энергии носителей, и, следователь- 
но, уменьшается вероятность ионизации. Есть материалы, в которых 
а, > @,, в других @, > а, а в арсениде и фосфиде галлия оба коэф- 
фициента приблизительно ‘равны. Величина отношения 


в аа. Е (13.1.1) 


составляет 0,01—100. В предположении, что я, и а, зависят толь- 
ко от напряженности электрического поля Е, можно считать, что в 
пределах среднего расстояния между ионизирующими столкновения- 
ми (1/%, и 1/&,): а) изменение ЕЁ мало; 6) число упругих столкновений 
велико, так что устанавливается равновесное распределение по скоро- 
стям; в) потенциальная энергия носителя велика по сравнению с энер- 


гией ионизации (Е ие). 


Если ионизация вызывается только носителями одного типа, ска- 
жем, электронами (Е -= 0), то лавина развивается более простым пу- 
тем, который иллюстрируется рис. 13.1, в. На интервале, значительно 
превышающем (1/,), число электронов растет экспоненциально. В ре- 
альных материалах К =2 0, что соответствует частичной положитель- 
ной обратной связи в процессе умножения. В результате появляется 
неопределенность в теоретическом расчете числа электрон-дырочных 
пар на конечном интервале. (Этот процесс аналогичен пробою Таунсен- 
да в газе, но несколько сложнее. В газе первичный электрон рождает 
ионы и электроны. Ионы падают на отрицательный электрод, где они 
с конечной` вероятностью вызывают эмиссию вторичных электронов. 
Если первичный электрон произведет достаточное количество ионов, 
чтобы в результате эмиссии появилось не менее одного электрона, ток 
может неограниченно нарастать и наступит пробой. На практике при 
этом устанавливается новая форма разряда, соответствующая болыше: 
му току и меньшему напряжению.) 


13.1.2. Теория павинного умножения. 


Рассмотрим лавинное умножение в полупроводнике, находящемся 
в стационарном состоянии, причем электронный ток. {, (0) инжекти- 
руется в обедненный слой размером \ в плоскости х = 0. Будем пред- 
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полагать, что напряженность поля достаточно велика, чтобы вызвать 
лавину, но число тепловых и фотоносителей незначительно. Несколь- 
ко позже убедимся, что эти допущения вполне реальны для лавинных 
фотодиодов, изготовленных из материалов типа кремния, в которых 
а, > а. В некоторой точке х такой, что 0 < х < и, скорость генера- 
ции носителей 


Че 
аи, (9 ав, (9, а 


где {1 (х) и 1, (х) — электронный и дырочный ток в точке х. В 
каждой точке 


е (Хх) -Н&, (х) = 1 == соп$4. (13.1.3) 


Если при х = ш отсутствует инжекция дырок й, (6) =- 0, то &, (у 
Подставив (13.1.3) в (13.1.2), получим 


Че (Хх) 


ах — (@,— 0) 16 (х) = 01. | (13.1.4) 


Интегрирование этого уравнения ! даст 


ое г | ен «| Ах 
И. (13.1.5) 
ехр |-{ (“е— @л) м 
0 


Можно определить коэффициент умножения для инжектированных 
электронов 2 


М. == 1 (0) =, (0) = | с 346) 
[е (0) -- 1 (#2) Го ехр | —} (@е— @л) ы ах 
РЕ Я Е (13.1.7) 
ге (0) ехр |-{ (“е—р) ах 
0 


=—х 


непосредственной подстановкой в (13.1.5). Перестановка дает 


| 


М.= (13.1.8) 


0 0 0 


Е. & а Г: 
ехр |-| (4 — в) ах |- а ехр [лада | 


* Уравнение (13.1.4) имеет вид (4и/ах) | Р — @. Умножая на интегрирую- 
щий множитель, получаем 4 (Юу)/4х = ЮО, так что Юу= { ЮОах -|-- соп$. 


331. 


Используя тот факт, что * 


& &) 5 Хх 
ехр` —_ (а.-— м) ах | ==1 ый (и,— %,) ехр и (а.-—м,) ах’ | ах, 
0 и 0 0 
| (13.1.9) 
получим | 
] 
М. = —— а - (13.1.10) 
| —| а» ехр | — (а — м) Ах’ | ах | 
о. 0 я 
Условие пробоя 
ш х | 
| м.ехр в. | (а — а») ах (13.1.11) 
(0 0 


Если в анализе учесть генерацию носителей С (х) и инжекцию дырок 
Г, (№), то получим выражения, подобные (13.1.10), но несколько более . 
сложные. Однако условие пробоя (13.1.11) остается тем же самым. При 
а, = @, т. е. К = | уравнения упрощаются, и тогда общий ток 


—^1е (0) --# (в) -- [ еб (ах. 
у - о ты, | (13.1.12) 
в—| бе 4Х р 


0 


Однако при этих условиях (& = 1) значения М >> 10 резко зависят от 
напряженности электрического поля и меняются поперек площади ди- | 
ода, если имеются слабые изменения распределения примеси. Этот 
эффект усиливается, когда лавина возбуждается «неправильными» 
носителями — электронами в материале с А >> |! или дырками в мате- 
риалесА = 1. 


| 
а (е*) [ах = ей (у1ах), 


. >» а р 
ей = | 4 (е*) к 4х-- соп$. 
х 


‚ Хх : 
Положим у=— | (@— 0) ах’. Тогда 4у/4Ах = — (а. —@ь) 


ехр | р | (“е—@р) ах’ о 


0 
| я ы. 
= —| (“е—@») ехр | -— | (ае — мл) ах' | ах-|- соп${. . 
0 0 | 


`Вычисление этого выражения при х == 0 показывает, что константа равна 
единице. 
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Анализ существенно упрощается, если можно считать, что лавина й 
возбуждается в области с однородным электрическим полем. Тогда 
©, И, не зависят от х, и выражение (13.1.10) приобретает вид 


] 
М.= ое 


© 
|-— е | ехр [-—(1— А) ие х] ах 
0 


] 


И 


| 
ЕЯ [1 —ехр [—(1— А) а] } 
(1—^) 


— ехр [— (1—#) ам] (13.1.13} 


Тогда при #1, М. -— 1/(1 — ©). 


13.1.3. Экспериментальное поведение 


При напряжении, близком к пробойному Унроб, когда а, и а, 
удовлетворяют условию (13.1.11), рост М. и / ограничивается двумя 
факторами. Во-первых, это последовательное сопротивление полупро- 
водника Ку между переходом и выводами диода. Во-вторых, это рост 
температуры, связанный с увеличенным выделением тепла при воз- 
растании тока. При этом уменьшаются @, и о» и увеличивается про- 
бойное напряжение. Одновременно возрастает скорость тепловой гене- 
рации носителей и темновой ток. Коэффициент умножения связан с 
приложенным напряжением У 


| 


М И (13.1.14) 
где Ю’= Ю$ + Юг — сумма сопротивления полупроводника Юз и 


сопротивления Кт, обусловленного ростом температуры. Степенной 
показатель п зависит от конструкции и материала диода. Некоторые 
типичные зависимости М (У) для кремниевого лавинного фотодиода 
показаны на рис. 13.4, 6. 


13.2. УСТРОЙСТВО ЛАВИННЫХ ФОТОДИОДОВ 


В лавинных диодах, как и в нелавинных приборах, необходимо до- 
биться максимальной квантовой эффективности, и все высказанные в 
$ 12.3 требования остаются существенными. Кроме того, важно, чтобы 
умножение носителей в сечении освещенной регистрируемым излу- 
чением площади оставалось однородным. Должны использоваться вы- 
сококачественные материалы практически без дефектов и дислокаций, 
в противном случае образующиеся локальные повышения электриче- 
ского поля приведут к образованию преждевременной лавины или мик. 
роплазмы. Образование микроплазмы может происходить даже и в со- 
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вершенном материале, когда напряженность однородного электриче- 
ского поля приближается к пороговому значению. Поэтому простая 
р-1-п-структура непригодна для лавинных фотодиодов. В области, где 
зарождается лавина, может образоваться и нестабильно развиваться 
отрицательное сопротивление. Поэтому область максимального поля, 


где развивается лавинное умножение, должна быть ограничена очень. | 


тонким слоем. Она должна быть отделена от области поглощения опти- 
ческого излучения, толщина 
которой порядка глубины пог- 


той ты 
Металличесний т Хх < лощения (<? 1/*), а электриче- 
Иольцево4 нон- ^ 7. ское поле должно быть доста-. 
пакт (-0) И ос точным для поддержания на- 
\ И СА сыщения скорости дрейфа но- 
\ У] ы сителей. Структура сквозного 
ее р И, це воздействия (геасН-гоие!|), по- 
Прасдетляющее \ ЦИ: ЕС казанная на рис. 13.3, удов- 
покрытие \ и -- летворяет всем этим требова- 
\ И: С ниям. Лавина должна начинать- 
| \ А * ся носителями с высоким коэф- 
2) _ м фициентом ионизации, в про- 
| | тивном случае полоса лавинно- 
| | ‘го фотодиода сужается, а шум- 
| | фактор растет. Поэтому для по- 
заря008 | | наиболее подходит материал ти- 

| 


па кремния, для которого ^ < 1. 
Фотоэлектроны вызывают лави- 
ну, а затем дырки способствуют 
дальнейшей генерации носите- 
лей. 
Показанный на рис. 13.3 ла- 
винный фотодиод может быть 
изготовлен диффузией п- или 
р-примеси в образец р-типа’ с 
высоким сопротивлением. Дос- 
тоинством такого метода являет- 
ся то обстоятельство, что птр- 
переход, где поглощение мак- 
симально, может быть располо- 
жен очень близко к положи- 
тельному контакту и теплоотво- 


Рис. 13.3. лавинный 


Идеальный 
‚фотодиод сквозного воздействия: 


а — сечение через активную об- 


ласть; б — распределение прост- 
ранственного заряда при напряже- 
нии, достаточном для того, чтобы 
обедненный слой проник через 
р- и л-области в р+-контактный 
слой; в — распределение электри- 
ческого поля 
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ду. При этом достигается’ ми- 
нимальный тепловой импеданс 
и улучшается тепловая ста- 
бильность детектора. 


На рис. 13.4 показан другой. 


вариант конструкции, который 


Е Паванищцее 
Металлический и 


ибльцев7й излучение ых: ы 
ионтант пресбетлятщее 
понрытие 
913 № Ш 5102 


ви биройоние ь 
мы Их 
20 узии 


АС г 


ов 
ЗАХУХ Л0МИТАЛИТ (-0) - 


< /700 
З 
Рис. 13.4. Планарный эпитаксиальный крем: 
ниевый лавинный фотодиод сквозного воздей- & 7 
& 7/00 
ствия: < 
а — поперечное сечение; б — зависимость коэф- > 
фициента умножения от приложенного напря- С 
жения при разных температурах. | у 
[Н. Ме свом её а!. Р!апаг ерЦажа| $Шсоп 3 0 
ауа!апспе рНофоЧюо4е.— Ве! $узЁ. Тесп. лм. 8 
57, 1791—7 (1978).] к 
Обращаем внимание на следующие особенности: © . 


— 


А — толщина я+-слоя может быть уменьшена травле- 


низм: В — диффузионное о КОЛЬЦО, нЕ ``@ 7100 200 300 400 
вающее периметр для пробойного напряжения; —- 7.1 
выступающий кольцевой контакт снаружи л-слоя: ббратиие папрятение 
2 — канальный диффузионный ограничитель обеднен- #). 


НОГО СЛОЯ 


не обладает указанным достоинством, но такой прибор может быть из- 
готовлен из высококачественного материала методом эпитаксиальной 
планарной технологии. На рт-подложке эпитаксиальным  мето- 
дом выращивают т-слой; р-слой должен быть тонким и 
очень однородным по распределению примесей. При его из- 
готовлении можно использовать диффузию или ионную имплантацию. 
Защитное кольцо из материала п-типа, п*-контактный слой и р+- 
канальный ограничитель также изготавливают методом диффузии. 
Чтобы обеспечить однородность лавинного умножения по сечению ак- 
тивной части прибора, требуется более сложная конструкция. При про- 
стой диффузии р- и п"-слоев, как показано на рис. 13.5, возможно воз- 
растание электрического поля в углах. При этом лавинное умножение 
происходит только на периферии активной области, т. е. эффективность 
его невелика. Чтобы свести к минимуму электрические поля вокруг 
края р-п-перехода, в показанной на ‚рис. 13.4 конструкции введено две 
особенности — кольцевой защитный диффузионный слой (В) и кольце- 
вой контакт (С). Защитное кольцо распространяет слой п-типа снару- 
жи р-диффузионного слоя. Концентрация л-примесей в нем сравни- 
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тельно невысока, благодаря чему образуется ступенчатый п-л-переход, 
пробойное напряжение в котором значительно выше, чем в центральной 
части лт-р-перехода. Радиус кривизны п-л-перехода возрастает и п*- 
слой проникает непосредственно в л-слой. Контактное кольцо выступа- 
ет над пассивированным слоем, таким образом, перекрывается п-л- 
переход. Благодаря этому у поверхности расширяется обедненная об- 
ласть и снижается поверхностное поле. Этот эффект акалогичен обед- 
нению типа МОП. Кремниевые лавинные фотодиоды, показачные на 
рис. 13.3 и 13.4, могут иметь коэффициент умножения до нескольких 
сотен, прежде чем разовьется микроплазма и, как следствие, резко воз- 
растет избыточный шум. Квантовый выход на длине волны 0,85 мкм 
может превышать 0,9, а неумноженный темновой ток при комнатной 
температуре может быть снижен до уровня пикоампер. . 

В германиевых лавинных фотодиодах имеется ряд специфических 
проблем, из-за которых усиление не превышает 10—20 раз. Темновой 
ток значителен (микроамперы), поскольку высока скорость тепловой 
генерации носителей и велика поверхностная утечка. Кроме того, за- 
`труднено получение бездефектного материала для подложки и серьез- 
ную проблему представляет пассивирование. Болышинство германие- 
вых фотодиодов содержат ступенчатый п*-р-переход, изготовленный 
диффузией доноров в подложку р-типа. Пример показан на рис. 13.6. 
Использование именно такого устройства обусловлено трудностями при 
диффузии примеси р-типа в германий. Для германия ^ — 1, поэтому 
приходится жертвовать полосой и шумом. Более современные р-+п- 
терманиевые лавинные фотодиоды изготавливаются методом ионной 
имплантации. При снижении диаметра активной области до 30 мкм 
темновой ток составляет около 0,1 мкА ‚ емкость около 0,5 пФ, кванто- 
вый выход 0,9 и коэффициент шума Е = М. 


Пабаницее 
излучение 


Металлический 
МОЛЬЦеЙ НОНТАНИ (+0) 


СРР: 77277727777272727А 


ЕЯ чесАий ноятаАт 
{ телло0т 808 (—2) 


Рис. 13.5. Простой вариант диффузибнной структуры сквозного воздействия. к 


Здесь показано, как возрастание поля на периферии диффузионного м+-слоя может 
привести к преждевременному лавинному пробою в неактивной части прибора 
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Рис. 13.6. Пример мезатрав- Лабающее 
ленного — п+р-германиевого @ЗЛУЧЕНИЕ 
лавинного диода, имеющего 
пробивное напряжение 16 В 
и темновой ток менее 0,1] мкА 
[Н. Месвог апа У. Т. 
Гупсв. З1опа! ап4 по]е гез- 
ропзе о{ Шей зрее уегта- 
пит  ауа!апсве  рБоо4- 
4ез.— ТЕЕЕ Тгап$. оп Е|ес- 
{гоп Ое\у!сез, ЕО-13, 823—38 
(1966).] 


п*(45)5 


Побломна р-типа 2 
ыы (4,.20м-см; п; 2-10) 


Ведутся интенсивные разработки гетероструктурных лавинных фо- 
тодиодов на основе А!!! ВУ полупроводниковых. соединений для излу- 
чения с длиной волны более | мкм. Здесь также имеются серьезные 
трудности с пассивированием и качеством исходного материала. В ре- 
зультате этого удалось получить только невысокие значения коэффи- 
циента умножения. Кроме того, в этих материалах ионные и электрон- 
ные коэффициенты ионизации имеют близкие значения, что, как было 
показано в $ 13.3 и 13.4, затрудняет получение широкой полосы и низ- 
кого уровня шума. На рис. 13.7 показан конкретный пример 
ГПо,5з Саз,а7 Аз гетероструктурного лавинного фотодиода, изготовленно- 


Аи /Аш- нонтант (+0) 


пр-4 10 МЗ. 


4 мкм 


Аи/Аи-2п 
т днтант(-0) 


РЕВ | 


Пабвющее излучение 


Рис. 13.7. Гетероструктурный лавинный фотодиод. 


В этом конкретном примере р-п-переход формируется в шР, ‹ а М№-п гетероструктура --- 
между эпитаксиальными слоями ПР и согласованной решеткой |пСаА$. Излучение погло- 
‚щается в узкозонном тройном материале. Толщина и степень легирования М-!пР слоя регу- 
лируются для обеспечения поля на гетероструктуре не выше 1,5107 В/м при электрическом 
поле на Р-М№-переходе около 4,5"107 В/м. Такого поля достаточно, чтобы установилось насы- 
щение дрейфовых скоростей носителей, но недостаточно ‘для возникновения чрезмерной 
утечки через гетероструктуру 
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го методом жидкофазной эпитаксии на [пР-подложке. Обратим внимание 
на его характерные особенности. Буферный слой РТ — ШР исполь- 
зуется для изоляции активной области от дефектов и дислокаций под- 
ложки. За РТ-М№-переходом, сформированным в эпитаксиальном ШР, 
расположена /Л№-п гетероструктура между пР и тройным соедине- 
нием с согласованной решеткой. В этом диоде применено мезатравле- 
ние для уменынения собственной емкости и устранения трудностей, 
связанных с пассивированием. Падающее излучение проходит через 
1пР подложку, которая прозрачна при длине волны более 0,92 мкм. 
Поглощение происходит в тройном материале, при этом происходит 
фоторождение дырок, которые вызывают лавину. Толщина и концент- 
рация примесей № — 1пР слоя тщательно подбирается, чтобы обеспе- 
чить проникновение обедненного слоя через тройной материал и в то 


же время гарантировать, что при начале лавинного процесса поле на, 


гетероструктуре не превысит 1,5 х 107 В/м. В этой конкретной конструк- 
ции более высокие поля вызывают туннельный ток в р Е 
и приводят к чрезмерному темновому току. 


‚13.3. ШИРИНА ПРОПУСКАНИЯ ЛАВИННЫХ ФОТОДИОДОВ 


В этом параграфе не будем заниматься подробным анализом воздей- 
ствия на лавинный фотодиод синусоидального модулированного излу- 
чения, а рассмотрим импульсную переходную характеристику, как 
уже делалось в $ 12.5. Строгая теория сложна и трудна, поэтому огра- 
‚ничимся обсуждением общих физических принципов и оценками пре- 
дельной ширины полосы. В п*-р-л-рт-лавинном фотодиоде, показан- 
ном на рис. 13.3 и 13.4, полное время переходного процесса складыва- 
ется из трех частей: — 

а) времени ‘перехода электронов через область дрейфа (Тдр)е == 
— ш/у,; 

6) времени, необходимого для развития лавины {#;; 

в) переходного времени, необходимого рожденным в лавине дыркам 
для встречного пересечения дрейфового пространства (р)» = Ш/Уь. 

Части 6) и в) соответствуют дополнительной задержке, обуслов- 
ленной спецификой лавинного режима. 

Лавинное время задержки [, зависит от отношения коэффициентов 
ионизации к. Графическая иллюстрация такой зависимости представ- 
лена на пространственно-временной диаграмме (рис. 13.8). При = 0 


время развития лавины не превышает времени пересечения электро-. 


ном лавинной области (&,/у.). Предполагаем, что и, < ш.. 

При Ё > 0 в процессе развития лавины происходят многократные 
переходы через лавинную область, и коэффициент умножения высок. 
При 09< <! 


11 ^& МАи; [Уь. не (13.3.1) 
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Тогда полное переходное время 


(и. -- Мел) (ил) 
п ие 
Уе з Ур 


(13.3.2) 


и в соответствии с высказанными в $ 12.5 соображениями следует ожи- 
дать, что ширина полосы, измеренная на уровне — 3 дБ, 


| садь) А 0,44/х. | | (13:83:93) 


Распространим приведенный в 6 [2.5 численный пример для крем- 
ниевого диода на случай аналогичного диода, но в лавинном исполне- 
нии. Имеем \, л= 108 м/с, у, => 5- 10% м/с, Ё = 0,1. Положим ш, = 
== 50 мкм, ш; = 0,5 мкм и М = 100. Тогда 11 ^— 50 пс итл 500-- 
--50--1010 = 1560 пс = 1,6 нс, т. е. дв) = 280 МГц. Для соот- 
ветствующего нелавинного диода переходное время составляет около 
0,5 нс, а полоса на уровне — 3 дБ порядка 880 МГц. Таким образом, 
умножение в 100 раз привело к сужению полосы примерно в 3 раза. 
Формула (13.3.1) выдвигает еще один довод целесообразности исполь- 
зования материалов с ^ < 1, в которых электроны вызывают лавину. 
Противоположные аргументы действуют, когда лавина вызывается 
дырками; в этом случае желательно, чтобы коэффициент А значительно 
превынгал единицу. 


0бласть 
лабине/ 


. Область лавине! 


—басстояние 


Расстояние 


Электрон 
8 


бремя р | р) 


Рис. 13.8. Пространственно-временные диаграммы развития лавины: 
а — &=0, М=16; б-— #=0,37, М=24 | 


На этих диаграммах не учитывается статистическая природа процесса ионизации. Дрей- 
фовые скорости предполагаются постоянными, причем скорость электронов вдвое больше 
скорости дырок. Это видно по наклону линий на диаграммах т 
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13.4. ШУМ ЛАВИННЫХ ФОТОДИОДОВ 


Величина шум-фактора РЁ и его зависимость от коэффициента умно- 
жения М имеют болышое значение для работы оптических приемников. 
Зачастую используется аппроксимация 


Е = Мх. | ух (13.4.1) 


Типичные значения показателя х лежат в диапазоне между 0,2 и 1,0 
в зависимости от материала и типа носителей, вызывающих лавину. 
Как убедимся позже, соотношение (13.4.1) справедливо во всем диапа- 
зоне значений М. 

В [13.1] получено более сложное выражение. Когда умножение ини- 
циируется электронами 


м а ам мм (13.4.2) 


Если же лавина вызвана дырками 


(1—^) (МЕ— 1)? 
Рь— М, || С И 


(13.4.3) 
Графики, соответствующие формулам (13.4.1) и (13.4.2), представле- 
ны на рис. 13.9. Можно заметить, что при А < | в лавине умножается 
электронный ток, а при А » 1 должны использоваться дырки. 

Теперь имеются три довода против материалов, в которых А = [, 
и один за выбор вызывающих лавину носителей с высоким коэффициен- 
том ионизации. Как было показано в $ 13.1, при этом удается получить 


более стабильное усиление и единообразные параметры приборов. 
В $13.3 убедились, что при этом достигается большая широкополос- 


ность. Теперь видим, что и вносимые лавиной шумы при этом также’ 


минимизируются. 
`Выведем выражение (13.4.2) для диода, показанного на рис. 13.10, 
считая, что рожденные при х < 0 электроны инициируют лавинный 
процесс в области 0 < х < и. Будем пренебрегать инжекцией дырок 
при х = м и генерацией носителей между х = дих = в, исключая 
долю лавинного процесса, т. е. пренебрегается оптической и тепловой 
генерацией носителей. В $ 13.1 получено выражение (13.1.10) для ко- 
эффициента умножения М., который относится к электронам, поступа- 
ющим при х = 0. Чтобы получить численное значение коэффициента 
шума, нужно рассмотреть коэффициент умножения М (х) для генера- 


ции пар носителей в некоторой точке х, лежащей в области лави-. 


ны. Это 
Мот | аьМ ах ГаьМ (5) 4х. (13.4.4) 
0 РИ } 


Второй член в правой части этого выражения описывает умножение ды- 
рок, рожденных в точке х, в процессе их продвижения к х = 0. Пос- 
ледний член соответствует умножению электронов на интервале от х 
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| 
м 
у 
и 


Пабающее излучение 


0бласлть 
иабщнь! 


Рис. 13.10 | Рис. [3.9 


Рис. 13.9. Теоретические зависимости коэффициента шума РЁ, от 
умножения М 


нами. 


коэффициента 
е ДЛЯ случая, когда лавинное умножение инициируется электро- 


Сплошные кривые соответствуют выражению (13.4.2) для К=0,01; 0,1; 1; 10. При боль- 
ших значениях Ме они стремятся к асимптотам Ее=ЕМе, показанным пунктирными линия- 
ми. Штриховые линии соответствуют выражению (13.4.[) при х-=0,95 и 0.5 


Рис. 13.10. Схематическое поперечное сечение активной области лавинного диода 
сквозного воздействия, иллюстрирующее условия применимости формулы (13.4.2) 


до ш. После дифференцирования выражения (13.4.4) получаем уравне- 
ние | 

аМ (х/ах = — (1, — а) М (х), | (13.4.5) 
решение которого _ 


55 


м (х) =: М (0) ехр | — | (< — ил) ах | (13.4.6) 


0 


Отметим, что М (0) = М.. 


Из (13.4.4) и (13.4.5) можно сделать два вывода, которые будут 
использованы в дальнейшем анализе. ` Подставив х = шв (13:4.4), 
получим | 


м 


М (&) =1-- | „М (х) ах‘ = 1-е =) (@.—и,) М (х) ах (13.4.7} 
б у | 
при № — а,/а, = сопзё. Подстановка (13.4.5) дает 


р А | у й | 
М ®)—=1 ин ЧМ (хр = = 1-м 0)— М (8 (13.4.8) 
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ИЛИ 


М (№) = 1-Е ЕМ (0), | ном 


М (®) —1=2[М (0 — И. 


&) 
Сделав аналогичные подстановки в интеграле 2 | «М? (х) 4х, получим 
| ) 


[< 


2 [и М*( и М? (х) 4х = 
Че: (>) п(-®; ие — 4%) я а 


0 


К 
—(1-№), 


ЧМ? (х)| == 


2 (0)— М? (&)|- (13.4.10) 


| 
| 
>——5 = 


Теория лавинных шумов основана на двух предпосылках, связан- 
ных с генерацией носителей в точке х, о том, что они будут умножены . 
на коэффициент М (х) и создаются в независимых случайных процес- 
сах и, таким образом, имеют природу теплового шума. Пренебрежем 
всеми переходными эффектами и ограничениями на частотную полосу. 
Из гл. 12 видно, что среднеквадратическое значение шума в единичной 


полосе частот, связанное с генерацией среднего случайного тока — /, 


есть 2е!. Будем называть его среднеквадратической спектральной плот- 
ностью шума и отмечать звездочкой. Таким образом, 


(Глум РЕ. и . (13.4.11) 
На интервале 4х вблизи точки генерируется электронный ток 


ар, (х) аш (вай (ках. (13.4. 12) 


Очевидно, что величина генерируемого дырочного тока та же. самая, 
но мы совершенно произвольно выбрали для анализа электронный ток. 
С этим током связано среднеквадратическое значение спектральной 
плотности. шума 2е41, (х). Можно предполагать, что как ток -@&» (Хх), 
так и связанный с ним среднеквадратический шум [2е4. (х)й!? умно- 
жаются в диоде на коэффициент М (х). Генерируемый в элементе 4х 
шум независим, а значит, некоррелирован с любым шумом, генерируе- 
мым в другом месте, так что среднеквадратическое значение спектраль- 
ной плотности полного шума в лавинной области | 


(15 = ме )2е41, и | (13.4.13) 


х=0 
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Интегрируя по частям, . 


‚м6 ас (= би 


1 `_8 


Хх 


АМ (. 
—- | е (Хх) 2М (Хх) А 


х=0 


Ах. (13.4.14) 


Подставив пределы в первом слагаемом правой части и упростив, ис-_ 
пользуя (14.4.5), второе слагаемое, | 


& 


| М? (х) 4. (х) = М? (®) 1, (@) — М* (0) 4 (0) + 


х—0 


х=0 


+2 | (а.—@,) &. (х) М? (х) ах. (13.4.15) 


Полный ток Е 

1, =м (0,0) = 0), (13.4.16) 
поскольку {, (&) = 0, а также | 

а х)/ах == а & (х) Наш, (х. (13.4.12) 


Таким образом, | 
(а.— о) 1. (х) т (Г. (х)/ах) —@ь Г. м. (13.4. 17} 


Подставим `(13.4.17) в последний член правой части (13.4.15) в 
проинтегрируем 


М2 (х) в (2) — МЗ (в) о (в — М? (0). (0+2 | М (94, я — 
0 
ом ах м © МН в) + 
9 
Е ть (0) —М* (№). г | (13.4.18) 


в первом слагаемом использовано выражение (13.4.16), а во втором 
(13.4. 10). Итак, 


(7 — 201 оне 51 (0) — М®(в) в) = 


ь М? (и) | 
— 2е1 |м (0) т 5 М: (0) — Е _ (3.4.19) 
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Среднеквадратический шум (Гср)”, генерируемый в процессе умно- 
жения, должен быть дополнен умноженным среднеквадратическим 
шумом в первичном электронном токе, т. е. 


М? (0) (1%) = М? (0)-2ег, (0) = 2е/М (0). | (13.4.20) 


Шум-фактор Ё = РГ. был определен как отношение полного шума к ум- 
 ноженному тепловому щуму, так что 


< (Тер)* | | | 
О (13.4.21) 
ИЛИ 
ЕМ? (0) — М? 
а (0) (ш)| 


ВМО} (13.4.22) 
Используя равенство (13.4.9), | 
М? (0) — М? (&) = ЕМ? (0) —(1—^)? —2А (1 —^) М (0) — 
М? (0) = Е (1—*) М? (0) —2Е (1 — ®М (0) —(1—^)?. 
Таким образом, | 
= [М2 2ЕМ,—(1—ВМ. — _ (13.4.23) 
= М. {1 —(1—®) (М.— 1)*/М?]. | `(13.4.2) 


Если М велико, то Е, —> ЁМ, и желательно работать с-малыми значе- 
ниями А при использовании электронной инжекции. Вообще отноше- 
ние электронного коэффициента ионизации к дырочному максимально в 
слабых полях и снижается с ростом поля. Это можно видеть’на рис. 


Сужение области 
ладно! 


20 
10 
Рис. 13.11. Коэффициент 
избыточного ‘шума в 
5 кремниевых лавинных 
фотодиодах 
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13.2 для германия и кремния. Этот эффект приводит к увеличению 
шум-фактора при работе с очень тонкой. лавинной областью, поскольку в 
таком случае для получения заданного коэффициента умножения не- 
обходимо увеличивать среднюю напряженность поля. Эффект иллюст- 
рируется рис. 13.11. 


ЗАДАЧИ 


13.1. Вывести формулу (13. ы 12): | 

13.2. Показать, что М, - 1/(1 — ям) и М, -— И — арм), если @&р 
и @, не зависят от местоположения и а / о, — 1. 

13.3. Используя рис. 13.2, построить график изменения Ё = %р/%,, с напря- 
женностью электрического поля для показанных полупроводниковых материа- 
лов. Для каждого из них указать тип носителей, вызывающих лавину. 

13.4. Лавинный фотодиод, подобный показанному на рис. 13.4, а, изготов- 
лен со следующими концентрациями примесей: в п+- и р+-областях — 
1024 м-3, в р-слое — 4.107 м-3, в эпитаксиальном л-слое — 1028 м-3. Тол- 
щина р-слоя 2 мкм, л-слоя — 20 мкм. Диаметр полностью обедненной л-области 
ограничен канальным ограничителем диффузии и составляет 200 мкм. Время ре- 
комбинации в активной области 10 мкс. Предполагая, что легирование однород- 
но, а переходы сделаны резкими, принять = == 12. 

а} Построить график изменения электрического поля по сечению пр 
указав на каждом участке значение АЕ! ах. 

6) Рассчитать необходимое для обеднения всего л-слоя напряжение и со- 
ответствующее этому состоянию максимальное значение электрического поля. 

в) Вычислить напряжение смещения и электрическое поле в рр и рл- 
переходах при максимальном поле 30 кВ/мм. 

г) Обсудить ожидаемые изменения темнового тока при отрицательном на- 
пряжении смещения и объяснить характерные особенности рис. 13.4, 6. 

д) Используя формулы (13.3.2) и (13.3.3), рассчитать переходное время и 
полосу частот при М = 100. Предполагать, что достигается насыщение дрейфовых 
скоростей ($ 13.3), и считать, что ях = 1 мкм, А = 0,1. 

13.5. По аналогии с приведенным выводом выражения (13.4.2) для коэф- 
фициента шума при электронном умножении вывести выражение (13.4.3) для 
коэффициента шума при дырочном умножении. (= 

13.6. Показать, что при М. » 1 зависимость (13.4.2) аппроксимируется фор- 
мулой ЁР, = 2 (|1 — #) -- ЕМ, и получить соответствующее выражение для Рр при 
М р > 1, используя равенство (13.4.3). 

13.7. Из приведенных на рис. 13.11 данных видно, что при М == 100 для 
одного диода Р = 6, а для другого ЕР = 10. Предполагая, что в каждом из этих 
случаев лавина инициируется электронами, рассчитать соответствующее зна- 
чение ^. Сравнить результаты, получающиеся из уравнения (13.4.2), с резуль- 
татами, которые получаются при использовании полученного в задаче 13.6 при- 
ближенного выражения. Для каждого случая, используя рис. 13.2 оценить 
максимальное поле в области лавины. 


- 


РЕЗЮМЕ 


Первичный фототок в электрических полях в несколько десятков 
мегавольт на метр умножается в процессе лавинной ионизации элект- 
ронами и дырками. Коэффициент умножения М ограничивается обра- 
зованием микроплазмы. Теоретическая зависимость коэффициента шу- 
ма от М приведена в $ 13.4. На практике может использоваться ап- 
проксимация вида. Ё = МХ. | 
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В лавине выгоднее использовать инициирующие носители с высоким 
коэффициентом ионизации. При этом получается самое высокое усиле- 
ние, самая хорошая частотная характеристика и самый низкий коэф- 
фициент шума. 

В кремниевых лавинных фотодиодах, особенно при низких полях, 
и, > а,. Таким образом, в п+"-р-п-рт-диодах со сквозным воз- 
действием, показанных на рис. 13.3 и 13.4, умножается электронный 
ток. Коэффициент шума может быть снижен до М°’* (Е =4 при 
М = 100), но при использовании более высоких электрических полей 
могут быть достигнуты лучшие квантовая эффективность (которая мо- 
жет приближаться к 100 %) и полоса частот (которая может доходить 
до 1 ГГц), а также простота изготовления. При этом коэффициент шу- 
ма может возрасти до 6—10 при М == 100 (х = 0,4 —0,5). 

В германии электронный и дырочный коэффициенты ионизации од- 
ного порядка (К == 1). В этом случае из теории следует Ё > М, что 
наблюдается и на практике. Германиевые лавинные фотодиоды могут 
иметь \ >> 80 % и нолосу в несколько гигагерц, но для них характер- 
ны высокие значения темнового тока. | 

Коэффициент умножения в АП! ВУ полупроводниковых гетерост- 
руктурах в настоящее время ограничивается токами утечки и возник- 
новением` микроплазмы. 


14. УСИЛИТЕЛЬ ПРИЕМНИКА ОПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
14.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Ранее (см. гл. 2—13) были рассмотрены оптические компоненты 
волоконно-оптических систем связи. Теперь необходимо проанализи- 
ровать электронные аспекты процесса восстановления электрическо- 
го сигнала в оптическом приемнике. 

Обобщенная структурная схема оптического приемника приведена 
на рис. 14.1. Как видно из нее, фотодиод преобразует принимаемый 
оптический сигнал в электрический ток, пропорциональный мощности 
оптического сигнала. Следующий за фотодиодом усилитель усили- 
вает полученный токовый сигнал и преобразует его в напряжение. 
Как и в любой системе связи, отношение сигнал-шум на выходе опти- 
ческой системы и ее характеристики определяются тем звеном оптиче- 
ского приемника, где принятый сигнал имеет наименьший уровень. 
Следовательно, характеристики этого звена являются основными при 
проектировании всей системы связи. В $ 14.2 будут рассмотрены раз- 
личные источники шума в приемнике оптических сигналов. В после- 
дующих параграфах определяется зависимость отношения. сигнал- 
шум от уровня принимаемого сигнала для различных схем усилителей. 
И, наконец, в заключительных главах будет найдено минимальное 
значение отношения сигнал-ишум, необходимое для нормальной работы 
системы связи при использовании различных видов модуляции. 
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Рис. 14.1. Структурная схема оптического приемника 


Известно, что вид модуляции определяет структуру демодулятора. 
В волоконно-оптических системах связи имеют дело с двумя видами 
аналоговой и одним видом цифровой модуляции, причем последний, без 
сомнения, является самым важным. В каждом из рассматриваемых ви- 
дов модуляции модулируется мощность оптического несущего колеба- 
ния. Для открытых оптических систем связи (см. гл. 16) имеется более 
широкий выбор видов модуляции. Что касается волоконно-оптических 
систем связи, то для них рассмотрены: 

а) прямая модуляция уровня мощности оптического несущего ко- 
лебания модулирующим сигналом; 

6) модуляция мощности оптической несущей частоты частотно- 
модулированным сигналом на поднесущей радиочастоте; 

в) импульсно-кодовая модуляция мощности оптической несущей 
частоты. 

Прямая модуляция является простейшим видом модуляции и час- 
то может быть весьма ‘эффективной. Основная трудность при ее реали- 
зации связана с необходимостью обеспечения весьма высокой степени 
линейности модуляционной характеристики при использовании в каче- 
стве источников излучения лазеров и светодиодов. Второй способ мо- 
дуляции свободен от этого недостатка и позволяет использовать эти 
источники излучения без специальных мер линеаризации. их модуля- 
ционных характеристик. Он применяется, например, в кабельном теле-_ 
видении, где весьма существенно обеспечить малый уровень нелиней- 
ных и перекрестных искажений. При этом возможно использование 
стандарта частотной модуляции, который обычно применяется в элект- 
рических кабельных системах телевидения. Подробнее этот вопрос бу- 
дет рассмотрен в гл: 17. И, наконец, третий, цифровой способ модуля- 
ции господствует в волоконно-оптических линиях связи, используе- 
мых в обычной телефонной сети, главным образом, на участках с вы- 
сокой информационной пропускной способностью, а также во всех ли- 
ниях передачи данных. 


14.2. ИСТОЧНИКИ ШУМА В ОПТИЧЕСКОМ ПРИЕМНИКЕ 


При рассмотрении шумов следует. очень внимательно относиться 
к тому, что понимается под этим термином. Шум обусловлен теми слу- 
чайными флуктуациями тока, которые возникают в любой электрон- 
ной схеме или ее элементе в силу самой природы электричества и над 
которыми разработчик схемы не имеет никакого контроля. `Эти флук- 
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9х 


Рис. 14.2. Обобщенная шумовая эквивалентная схема активного электронного. 


элемента 


туации накладываются на любые сигналы, проходящие через цепь, и, 
таким образом, маскируют их. Следует различать шумы и радиопомеки, 
под которыми понимают те нежелательные сигналы, которые попадают 
в схему от внешних источников или от других частей системы и чье 
воздействие всегда можно свести к минимуму хорошей компоновкой 
схемы и надлежащей экранировкой элементов, подверженных влиянию 
помех. и . 

Как уже было показано в гл. 12 и 13, электрический сигнал со- 
держит в себе дробовый шум, поскольку он порождается в результате 
случайного квантового процесса детектирования оптического сигнала 
в фотодиоде. В случае фотодиода без умножения средний квадрат флук- 
туаций тока относительно своего среднего значения / будет равен 2е/ А}, 
где Д/ — полоса частот, в пределах которой наблюдаются флуктуа- 
ции. То обстоятельство, что здесь, каки в других источниках шума, 
средний квадрат флуктуаций тока растет прямо пропорционально ши- 
рине полосы частот ДТ, делает удобным характеризовать источники шу- 
ма значением среднего квадрата амплитуды на единицу полосы частот. 
Обычно эту величину называют спектральной плотностью шума и обо- 
значают знаком + (звездочка). Таким образом, как это было показано 
в $ 13.4, спектральная плотность дробового шума р-г-п-фотодиода 


([* ш)* = 26, | (14.2.1) 
а при использовании ЛФД из-за лавинного умножения 
Аш) = ЗеМЗЕТ. (14.2.2) 


Если спектральная плотность шума не зависит от частоты, как в 
рассматриваемом случае, говорят, что шум белый. 

Всякий рассеивающий энергию элемент системы вносит шум. Таким 
образом, любое сопротивление в электронной цепи приводит к появле- 
нию теплового шума (шума Джонсона), обусловленного случайным 
тепловым движением носителей заряда. Это движение носителей заряда 
можно наблюдать в виде флуктуаций тока в резисторе или соответст- 
вующих ему флуктуаций напряжения ‘на его выводах. Средний квадрат 
спектральной плотности флуктуаций напряжения и тока на резисторе 

с сопротивлением Ю те | 
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о 


(У ш-АТЮ = | (14.2.3) 
и | 


([т.ш}? =4ЁТ/К, | (14.2.4) 


где К — постоянная Больцмана, а Т — температура резистора. Вы- 
вод приведенных выражений можно найти во многих учебниках, на- 
пример [14.1—14.3]. Очевидно, что тепловой шум — это белый шум. 

Усилительные электронные приборы, такие как транзистор, имеют 
много источников шума, более сложных по своей природе. Уровень 
шумов транзистора зависит от его материала и конструкции, а также 
от характера смещения р-п-перехода. Несмотря на это, шумовые ха- 
рактеристики любого транзистора независимо от специфических усло- 
вий смещения могут быть представлены в виде, показанном на рис. 14.2. 
Здесь транзистор представлен в виде нешумящего элемента (он изобра- 
жен на рисунке в виде нешумящего усилителя), обладающего такой же 
характеристикой передачи, что и транзистор. Все источники шума 
представлены в виде генераторов шумового напряжения У7* (}) и гене- 
раторов шумового тока /, (7), подключенных ко входу усилителя. 

В полевом транзисторе главным является тепловой шум, обуслов- 
ленный сопротивлением канала. Это приводит к тому, что выражение 
(С4АТ/8„) становится основной компонентой величины (У*)?, где ди — 
крутизна входной характеристики транзистора, а постоянная & при- 
нимает значение 0,7 для кремниевых полевых транзисторов и 1,1 — 
для транзисторов на арсениде галлия. Основной вклад в шумы бипо- 
лярных плоскостных транзисторов вносит дробовый шум, связанный 
с токами смещения базы /°, и коллектора /„ соответственно. Первый 
из них вносит в величину (/у)” слагаемое (2е/5), а второй в величину 
(У,)” — слагаемое {2 (#Т)е!„} = {2 (&Т)/еГВ}. Здесь В — коэффи- 
циент усиления транзистора по току. Всегда желательно сделать зна- 
чение В как можно большим, однако имеется оптимальное значение тока 
смещения, которое зависит также от требуемой полосы пропускания. 

Если каждый из источников шума является независимым от дру- 
гих и некоррелирован с ними, то результирующий шум может быть 
представлен в виде суммы значений средних квадратов каждого из 
этих источников. В дальнейшем будем предполагать независимость и 
некоррелированность шумов отдельных источников. | 


14.3. СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЕЙ И ИХ ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА 


В % 14.4 и 14.5 найдем отношение сигнал-шум на выходе линейной 
части усилителя оптического приемника для двух разновидностей 
схем усилителя. Будем полагать; что в обоих случаях усилитель состо- 
ит из нескольких каскадов. Однако если первый каскад обеспечивает 
достаточно высокое усиление, то шумы, вносимые последующими каска- 
дами, приведут лишь к незначительному увеличению общего уровня 
шума на выходе. Для каждого из усилителей рассматривается возмож- 
ность использования трех типов транзисторов, а именно: 
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а) кремниевого полевого плоскостного: 
6) кремниевого биполярного плоскостного; 

в) полевого канального на арсениде галлия. з 
В качестве фотодетектора выбран.лавинный фотодиод с коэффици- 
ентом усиления М и коэффициентом шума Р. Полученные результаты 
могут быть применены к фотодетекторам на р-1-п- фотодиоде, если 
‚ принять М =1иЁР=1. Входной сигнал выбран в виде преобразования 
Фурье Фь ({) промодулированного по мощности оптического сигнала 
Фь (0, падающего на фотодиод. Он вызывает на выходе детектора 
ток, который в соответствии с (12.1.2) можно представить в таком виде: 
Е 


м1 МЯФа = Ма Фа. __ (43) 


Разумеется нет никаких причин полагать ‚ что принимаемый промо- 
дулированный по мощности оптический сигнал полностью отображает 
передаваемый сигнал. В самом деле, если дисперсия в волокне значи- 
тельна, то будут наблюдаться искажения сигнала. Аналогично этому 
влияет зависимость. квантовой эффективности и коэффициента умноже- 
ния фотодетектора от частоты. Как было показано выше, квантовая 
эффективность и коэффициент умножения уменьшаются на высоких 
частотах. Следовательно, следует допустить, что и М являются функ- 
циями частоты, т. е. п (Г) и М (7). Устранить влияние всех перечислен- 
ных факторов, а также уменьшить эффективность модуляции источника 
излучения с ростом частоты можно путем соответствующего-- повыше- 
ния коэффициента усиления усилителя на высоких частотах. Однако 
будем полагать, что диапазон используемых модулирующих частот ле- 
жит в области, где характеристики источника излучения, оптического 
волокна и фотодетектора не зависят от частоты. Таким образом, будем 
иметь дело с передаточной функцией усилителя, связывающей напря- 
жение на его выходе Уы, (7) с током фотодетектора МГ), и будем по- 
лагать, что она равномерна в полосе частот А}. 

При прямом методе модуляции ширина полосы АД} должна перекры- 
вать ширину спектра модулирующего сигнала. Когда же использует- 
ся ЧМ-поднесущая, полоса ДА} должна быть шире спектра ЧМ-сигнала. 
_Как будет показано в гл. 15, в случае ИКМ ширина полосы частот 

должна простираться, по крайней мере, от нуля до половины скорости 
передачи информации, т. е. | 


АЕ = В/2. | (14.3.2) 


Будем также полагать, что требуемая полоса АГ формируется от- 
дельным фильтром, нормированная передаточная функция которого 
постоянна в полосе пропускания и имеет бесконечно крутые скаты на 
частоте среза. Такой фильтр идеален и физически нереализуем. В дей- 
ствительности амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) фильт- 
ра имеет плавные спады на границах полосы пропускания и, чтобы 
учесть их влияние, достаточно немного скорректировать найденное от- 


ношение сигнал-шум. Эти коэффициенты коррекции были вычислены в 
[14.4] и [14.5]. | 
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14.4. СХЕМА УСИЛИТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ 


14.4.1. Отношение сигнал-шум 


Сначала рассмотрим передаточную функцию усилителя. В $ 12.5 
была кратко рассмотрена эквивалентная схема оптического приемника 
для малого сигнала, состоящая из фотодетектора (фотодиода) и усили- 
теля напряжения. Она вновь приведена на рис. 14. 3. Как и раньше 
запишем 


КМЕ (|) | 
У вх Й= = ит - 2л/СВ)’ (14.4.1) 

так что на выходе усилителя | 
У | к _АМИВ а 
се (14.4.2) 


Результирующая входная емкость С ограничивает полосу пропу- 
скания значением 1/2 л]СЮ. Если сигналы будут изменяться быстрее, 
чем граничная частота, они будут эффективно интегрироваться (ос- 
лабляться) входной цепью. Для случая равномерной суммарной пере- 
даточной функции 


(В = @, (1 1 2^/СЮ). | (14.4.3) 
Тогда выражение для напряжения на выходе примет вид: | 
у... =@, МВТ. _ | | (14.4.4) 


В дальнейшем будем предполагать, что всегда, когда это требуется, 
после начального усиления имеет место такое выравнивание АЧХ уси- 
лителя. В ряде случаев для этой цели полезно использовать диффе- 
ренцирующую цепочку. На рис. 14.4. приведены АЧХ различных 
звеньев, включая и АЧХ фильтра Н (}), ограничивающего полосу час- 
тот. 

Эквивалентная шумсвая схема для фотодиода и усилителя напряже- 
ния приведена на рис. 14.5. На ней изображены следующие источники 
шума: аш = (2е/М?Р) "/ — уитавтеЕ, р дробовый 


р АТ \% й 
шум одно: ш-= ( Г. ре = 4вт (5 р 2 г +65) 


МТ) 


Рис. 14.3. Схема усилителя напряжения 
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учитывает тепловой шум резистивных элементов, подробно изображен- 
ных на рис. 12.11; Гу — учитывает эквивалентный токовый источ- 
ник шума усилителя; Уу — учитывает эквивалентный шумовой источ- 
ник напряжения усилителя. | 
_ Схема на рис. 14.5 может быть упрощена до вида, изображенного 
на рис. 14.6, если объединить названные токовые источники итума 


(15 ше = (ГД. ше -Е (у-шу (19 
= ФеГМЗЕ) АТИ) (1. ^— а445 


Напряжение на выходных зажимах У!, представляет собой резуль- 
тирующее среднеквадратическое значение напряжения шума. Оно 
может быть вычислено путем интегрирования усиленных усилителем 


Мы | Н(+) 
ы 


Реальная 
8. <\ 1 < И9Х 
0,1 01 Идеальная 
АЧХ 
00] 0,01 
Я и 150 100 с 
27 СЕ а) 
16| [Мы 
аи ВЕ пеальная 
1000 АЧХ 
10 
100 Ибеалёная 
7 АЧХ 
10 | | 
19 0 100. >. 7 10 00. + 
210 0) г) (4$) 


Рис. 14.4. Амплитудно-частотные характеристики АЧХ. различных частей схемы 
усилителя напряжения: 
а— АЧХ входной цепи; б6 — АЧХ корректирующего усилителя; в — АЧХ «иде- 
ального», используемого в расчетах, и реального усилителей; г — сквозная АЧХ 
всего усилителя | 

Приведенные на графиках численные значения величин указывают лишь на тот факт, 


что каждая характеристика построена в логарифмическом масштабе по обеим осям (кри- 
вые Бодэ) 
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Рис. 14.5. Эквива- 
лентная шумовая 
схема усилителя 
напряжения 


среднеквадратических значений /о.ши И’ в требуемой полосе частот 
А}. В результате получаем 


и. фра | 19 (ОР (16.1) д (14.4.6) 
ко ПЕС 


Это выражение упрощается, если в него подставить значение С (}), 
определяемое (14.4.3), и учесть, что требуемая полоса частот равна 47 


А} 


48 о [1 4 41 РС3Ка (+)? 2 ([* а. = ааа 
Если же величины Узи Уз. ине зависят от частоты в полосе АД], то 
И б, (1 + 3 (дс уу + ВИЗ дНи (Ар. 4.48) 


Следовательно, отношение сигнала к средносвааравимесакоми зна» 
чению шума 


Иа М1В 


Е Е о ино ны 9 
«| | (1+4-5 аабаря сз ва) (ИЗ 8 (ИЗ. | "(АП 

Если теперь представить Ио.ш В виде суммы составляющих, чтобы 
сделать зависимость К от отдельных источников шума более нагляд- 
ной, и подставить в (14.4.9), то получим окончательное Е для 
отношения сигнал-шум на выходе усилителя 


К= —— - (14.4.10) 


а (= м (АР? с) нак ит Ар” 
| р 6 2 ь д 


_Для удобства последующего анализа каждая из пяти составляю- 
щих шума в знаменателе обозначена буквами а... д. Величина К оп- 
ределяет качество канала связи и при проектировании системы связи 
минимально допустимое значение отношения сигнал-шум всегда огова- 
ривается особо. Например, для канала с импульсно-кодовой модуляци- 
ей оно составляет К >> 12 (С/Ш >> 21,6 дБ), в то время как для анало- 
гового канала требуется К >> 200 (СЛШ >> 40 дБ). Поэтому выраже- 
ние (14.4.10) имеет огромное значение при проектировании оптической 
системы связи и оценки ее ожидаемых характеристик. 


-[2 зак. 1425 т м 353 


Рис. 14.6. Сокращенная эквивалентная шумовая схема усилителя напряжения 


Обратим внимание на ряд особенностей выражения (14.4.10). 

1. Отношение сигнал-шум может быть увеличено за счет увеличе- 
ния коэффициента умножения М до тех пор, пока учитывающее дробо- 
вой шум слагаемое в, увеличенное в число раз, равное коэффициенту 
шума 2, который сам в свою очередь растет с увеличением М, не станет 
преобладать над другими слагаемыми. Поэтому здесь всегда существует 
оптимальное значение М. | 

2. Увеличение сопротивления высокочастотного тракта В улучша- 
ет отношение сигнал-шум, пока слагаемые а и г значительны по вели- 
чине. Интересно отметить, что этот результат был «открыт» дважды. 
Сначала в 30-х годах, когда были впервые опубликованы ранние рабо- 
ты по шумам усилителей, а затем в 50-е годы, когда потребовались мало- 
шумящие усилители для высокочувствительных телевизионных систем 
и усиления сигналов с выходов фотоумножителей. И, наконец, он был 
вновь «переоткрыт» в 70-е годы, когда стали серьезно исследовать мало- 
шумящие усилители для приемников оптических систем связи. 

Однако использование большого входного сопротивления приводит 
к появлению трудностей, наименьшая из которых состоит в необходимо- 
сти значительной коррекции АЧХ усилителя на высоких частотах. 
Более подробно эти вопросы будут рассмотрены в $ 14.4.3. 

3. При наличии коррекции на высоких частотах слагаемое б ста- 
новится преобладающим и шум начинает возрастать пропорционально 
квадрату значения входной емкости. Поэтому весьма важно миними-. 
зировать значение С. Это приводит также и к уменьшению величины 
требуемой коррекции АЧХ усилителя. | 

4. Наличие слагаемого дробового шума в приводит к тому, что об- 
щий уровень шума на выходе усилителя будет зависеть от уровня при- 
нимаемого сигнала. Эта характерная особенность отличает оптические 
системы связи от других и означает, что выражение (14.4.10) квадра- 
тично по отношению к Г. Сначала мы рассмотрим ситуацию, когда сла- 
гаемое Ь либо значительно больше, либо значительно меньше других, 
а затем в $ 14.4.5 вернемся к общему случаю. 

5. Пять членов в знаменателе выражения (14.4.10) суммируются, 
поскольку предполагается, что каждое из них представляет гауссов 
некоррелированный источник шума. На самом деле имеются теорети- 
ческие границы применимости ожидаемых статистических характерис- 
тик некоторых из слагаемых, которые не являются гауссовыми случай- 
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ными процессами. Например, дробовой шум является пуассоновским. 
процессом, подчиняющимся пуассоновской ‘статистике, так же, как и 
некоторые другие, образующие (Гу) и (Уу). Кроме того, коэффици- 
ент шума лавинного умножения Г также. может иметь закон распреде- 
ления, отличный от нормального. Приведенная здесь оценка отноше- 
ния сигнал-шум К годится как рабочий критерий и обычно вполне до- 
статочна, однако следует помнить, что, как будет показано в 6 15.2, 
в отдельных экстремальных случаях необходимо использовать истин- 
ные законы распределения шума, и объединять составляющие шума с 
гауссовым и негауссовым распределением следует с осторожностью. 


- 14.4.2. Идеальный случай 


В идеальном фотоприемнике коэффициент умножения М должен 
быть достаточно большим, чтобы слагаемое в, учитывающее дробовой 
шум, преобладало над другими, а коэффициент шума ЁР должен быть 
равен единице. В этом случае | 


| Аи 
к-( р ) А (14.4.11) 
откуда требуемый фототок 
[> 2еК?АЕ. | 7; 49) 


Это соотношение определяет квантовый предел для чувствительности 
идеального фотодетектора. 

В диапазоне длин волн, где можно использовать высококачест- 
венные кремниевые лавинные фотодиоды при не очень высоких моду- 
лирующих частотах, вполне возможна ситуация, когда слагаемое в. 
будет доминирующим, а квантовый предел шума приблизится к коэф- 
фицентку шума ЛФД. 

В этом случае, потребовав выполнения условия 


1> 2еЕК* 4} (14.4.13)_ 


и учтя чувствительность фотодиода „Я = //Фь по (12.1.2), минималь- 
ное значение принимаемой мощности сигнала определяется по формуле 


Фь > 2еРК? АНЯ = 2 (псп) ЕК*АЁ = 9 (е,/1) ЕК? А}. (14.4.14) 


Для кремниевых лавинных фотодиодов, работающих на длине вол- 
ны ^ = 0,85 мкм с квантовой эффективностью 1 = 0,75, чувствитель- 
ность. .Я = 0,5 А/Вт. Следовательно, при полосе А} = 1 МГц, коэффи- 
циенте шума РЁ = 6 и минимально допустимом отношении сигнал-шум 
К = 12 требуемая минимальная мощность сигнала, принимаемого 
фотодиодом, дожна быть Фр >> 0,5 нВт. 
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14.4.3. Усилитель с высоким входным сопротивлением, 
или интегрирующий усилитель 


Если согласиться с необходимостью использовать коррекцию и сде- 
лать величину „Я достаточно большой, то шумы будут определяться: 
‚ слагаемыми 6, ви 0. Какое из этих слагаемых будет наиболыним, за- 

висит от полосы перекрываемых частот и типа используемого в усили- 


теле входного прибора. В этом случае отношение сигнал-шум принима- 
ет вид 


| | 1 | 
| (у*}? _ дла. м (1)? [рт (14.4.15) 
М? 3 | М? | 
б [ О 
Если определить величину К: из соотношения | 
и, а. _ (14.4.16) 
то на высоких частотах при выполнении условия 
А7-> УЗ /2^С®, = (А ° (14.417) 


слагаемое б, характеризующее шумовое напряжение, будет пре- 
обладать над слагаемым д, определяющим шумовой ток. На рис. 14.7 
приведены сравнительные графики значений этих двух слагаемых 
шумов усилителя. При их построении было принято С=5 пФ и сдела- 
ны следующие предположения: 

для кремниевого полевого транзистора 


у=4 нВ/И Гц, /[у=10ФАГИ Гц, 
что дает Ю, = 400 кОм и (А], = 140 кГц; 


1020 


Глагаемое 8 


риполяриьш х 


2 


пра т 
т Е р Иа" 4 
И Ы к 
* Е 
= < #7 2 Е 
а —— (Сир) 
о 26) 5 Ё 
и 


слагоемеое $6 


“биполярный — 
Я Ар" Рис. 14.7. Частотные ха- 
рактеристики ИСТОЧНИ- 
ков шумового напряже- 
ПОМГх 4} ния и тока в усилителе с 
р высоким входным со0- 

противлением 


ОиГ Ч т ТМГ 


2/0 


Полей праизиетарь 
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для кремниевого биполярного плоскостного транзистора 
У =2 нВ/И Гц, “О ПАЛИТИ, 


что обеспечивает Ю, = 1 кОм и (АЙ, = 55 МГц. 

Следует ожидать, что в данном случае спектральная плотность шу- 
ма будет возрастать на низких частотах из-за составляющей ИР или 
фликер-шума. Третий тип транзистора, упомянутый в & 14.3, а именно, . 
полевой канальный транзистор на арсениде галлия, может быть сде- 
лан с высокой проводимостью (2„ ^ 50 мСм) и очень малой емкостью 
затвора (меньше 0,5 пФ) при превосходной ширине полосы усиления 
(больше 1 ГГц). Эквивалентное шумовое напряжение такое же или да. 
же меньше, чем у кремниевого биполярного транзистора (приблизи- 


тельно 1 нВ/Й Гц, а значение эквивалентного шумового тока, вероят- 
но, находится между значениями, характерными для биполярного и 
полевого кремниевых транзисторов (не более 0,1 пА/И Гц). 
Относительный уровень слагаемого в, характеризующего дробо- 
вой шум, зависит от значений М и Е. Для р-1-п-фотодиода М=1, Е=1, 
и дробовой шум незначителен. При использовании же хорошего крем- 
ниевого лавинного фотодиода с М = 100иЁ = 6 наблюдается умень- 
шение слагаемых б и 0 и возрастание слагаемого в, вследствие чего 
дробовой шум становится доминирующим в широком диапазоне прак- 
тических применений. В таком случае приемник работает в условиях 
квантового предела шумов и к нему применимы соотношения (14.4.13) 
и (14.4.14). Условия для обеспечения такого режима можно получить 
следующим образом. На низких частотах, т. е. при АЁ< (АР, когда 
слагаемое д шумового тока усилителя превышает слагаемое б шумово- 


го напряжения, дробовой шум становится доминирующим при выпол- 
нении условия 


2е1 М? Е > (1*)?. | (14.4.18) 


Если теперь подставить в (14.4.18) значение тока, удовлетворяю- 
щего заданному значению отношения сигнал-шум, а именно 


[= 2 еЕКЗА}, в (14.4.19) 


го условие преобладания дробового шума над другими на низких час- 
тотах примет вид 


>= (АЙ, | (14.4.20). 
На высоких частотах, когда ДА] >> (АЙ в, сравнение необходимо _ 


проводить со слагаемым б шумового напряжения усилителя. В этом 
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случае условие рые дробового шума характеризуется нера- 
венством | 


2е] М* Е ее ^ (Ар: С? (Уу)?, _ (14.4.21) 
‚ которое после подстановки в него (14.4. 19) становится таким: 
3(ЕМЕК 
А —< Саб = = (А]).. к | (14.4.22) 


сли теперь подставить в полученные выше выражения значения 
Гу и\У и предположить, что К = 12, С =5 пФ, ав качестве фотодет екто- 
ра используется кремниевый лавинный фотодиод с М=100 и ЕЁ = 6, 
то получим следующие значения для (4]); и (АЛ: для кремниевого ка- 
‘нального транзистора — (А/), = 20 Гци (Ай, = ГГц; для кремниево- 
го биполярного транзистора — (47), = 750 кГц и (Ай, = 4 ГГц. 

Таким образом, оба транзистора в очень широкой полосе частот 
обеспечивают режим детектирования, ‘ограничиваемый дробовым шу- 
 мом. Необходимо подчеркнуть, что полученный результат зависит от 
значений М иР. Очень незначительное их уменьшение привело бы к 
преобладанию шумов усилителя над дробовым шумом. | 

Хотя использование большого входного сопротивления помогает 
_ максимизировать отношение сигнал-шум в приемнике оптических сиг- 
налов, однако оно одновременно порождает два существенных неудоб- 
ства, вызванных необходимостью осуществлять значительную по ве- 
личине коррекцию. Первое состоит в том, что коррекция должна быть 
индивидуально приспособлена для каждой схемы. Она не может быть 
просто установлена заранее. Причина в том, что коэффициент усиле- 
ния усилителя должен изменяться по закону С (}) = С, (1 | }2^/СК), 
а значения С и А изменяются от прибора к прибору, от схемы к схеме и 
часто зависят от температуры. В результате каждая схема должна на- 
страиваться индивидуально. Вторая проблема в том, что значительное 
изменение коэффициента усиления с частотой означает уменьшение ди- 
намического диапазона усилителя. (Динамический диапазон характе- 
ризует максимальный неискаженный сигнал на выходе усилителя и 
обычно определяется его отношением к наименьшему допустимому сиг- 
налу.) Причину этого можно пояснить следующим образом. Пусть тре- 
буется увеличить коэффициент усиления на высоких частотах в 100 раз 
по сравнению с усилением на низких частотах, как это показано на 
рис. 14.4. Это можно осуществить ослаблением низких частот после на- 
чального усиления, которое в данном случае должно быть не менее 1000 
(60 дБ). При таком большом усилении не возникает никаких проблем 
для высоких частот, поскольку они уже ослаблены во входной цепи уси- 
лителя, однако при этом любые незначительные по величине низко- 
частотные сигналы вызовут насыщение усилителя. Это обстоятельст- 
во и ограничивает его динамический диапазон. 

В $ 14.4.4. будет рассмотрена схема с низким входным сопротив- 
лением, которая не нуждается в такой коррекции АЧХ. 
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14.4.4. Усилитель с низким входным сопротивлением 


Если удовлетворяется условие 
Ю < 1/2лСАЁ | (14.4.23) 


то не требуется никакой коррекции. На рис. 14.8 приведена зависи- 
мость сопротивления Ю от требуемой полосы пропускания для некото- 
рых характерных значений С в диапазоне |... 10 пФ. Какое из слагае- 
мых а, г или д будет теперь преобладающим в создании шума, опреде- 
ляется значением К и типом используемого транзистора. Рисунок 14.9 
иллюстрирует относительный вклад в шум каждого из них. Здесь зна- 
чения сопротивлений К; и Ю., определяются соотношениями | 


К; = (Ууу/ААТ — (14.4.24) 
я | 


Ю, — АЕТ (Ё* | (14.4.95) 


При выполнении условия 
| ВЮ. (14.4.26) 


тепловые шумы будут преобладать над глтумами усилителя. 

Если теперь подставить в выражение (14.4.10) предельно допусти- 
мое значение К == 1/2 лСАр, отношеие сигнал-шум преобразуется к 
виду | 


1 У 
1612 (у)? ВААТСАР  (1*) 1112 ар 
о 2 (Ао р У (АР 
3 м8 С° (А+ - та а о 
а=б г д 


На рис. 14.10 приведены зави- 
симости каждого из. слагаемых 
шума от частоты для кремниевых 
полевого и биполярного транзис- 
торов в предположении, что С = 
= 6 ПФ. 

Как было показано ранее, для 
случая усилителя с высоким вход- 
ным сопротивлением можно ожи- 
дать, что при выполнении условия 


(АР, < М< (А, (14.4.28) 


слагаемое в дробового шума будет 
превосходить слагаемые а, бид шу- 0 
ма усилителя в полосе частот АД}. 0% 105 108 07 08 4ЕГЬ 
Здесь значения (А), и(А» опреде- Рис. 14.8. Предельные значения вход- 
ляются соответственно уравнениями кого сопротивления усилителя без кор- 
(14.4.20) и (14.4.22). При уменыше- рекции | 
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А2/Гц | Рис. 14.9. Зависимость теп- 
лового шума усилителя от 
его входного сопротивления _ 


1 А 7 — 
5х биполярнеш „2 5 
д раизитор (11) з 
, 02% | ЧЕ Е Г в 
ая - 
| з. 
-26 - 
10 
3 
ыы 
р ъ 
178 а 
5 

0* 


И т ОТО в 109 0 а 8, Ом 


нии входного сопротивления до значения, определяемого выражением 
(14.4.23), слагаемое шумового напряжения увеличится в 4 раза, а зна- 
чение (4/), соответственно уменьшится в 4 раза по сравнению с усили- 
телем с большим входным сопротивлением. Однако если значение Ю 
удовлетворяет соотношению (14.4.26), необходимо также учитывать и 
‚тепловой шум. Условие, при котором слагаемое дробового шума будет. 
всегда преобладать над тепловым шумом, если Ю определяется из соот- 

ношения (14.4.23), имеет сле- 
дующий вид: 


А"/ Гц Эябибалентный дрободыа шум 
70`20 - бмА 
‹ Ь) АВТ ь 
МР) Зы М?Е > —— = 8лЕТСАЕ 
103 мА К | 


(14.4.29) 


Подставив, как и ранее 
[см. (14.4.19)], минимальное 
значение тока /, ограничен- 
ного квантовым шумом, а 


МИ 
т 
Е 


именно, - 
а 2 
10иГ4 М ОМ 4} Г = 2 ед{РК®, 
Рис. 14.10. Частотные характери- окончательно получим 
стики источников теплового шума 
для случая Ю=1!/2лА при р | 
С=5 пФ. р (2еМЕК)*А} > 8пЕТСАЕ 
Напряжение, шума. определяется | | 
формулой (16 12/3) ЖС?( т (АР?. Теп- (14.4.30) 


повой шум равен 8 ПЁТСА 
360. | 


Отсюда следует, что емкость С должна удовлетворять соотношению: . 


(еМЕК)?. 
Е СТО | 14.4.3] 
— 2лЕТ ь Пе 


Если М = 100, Е = биК == 12, то С, = 50 пФ. Таким образом, 
использование хорошего лавинного фотодиода с коэффициентом уси- 
ления М = 20 или более снова гарантирует обеспечение режима 
детектирования, ограниченного дробовым шумом, даже при использо- 
вании: усилителя с низким входным сопротивлением и отсутствии ка- 
кой-либо коррекции. Однако это несправедливо для фотодетектора на’ 
р-1-п-фотодиоде, и увеличение шума в этом случае может быть значи- 
тельным. 


14.4.5. Точное решение для тока фотодиода 


До сих пор усилия были направлены на определение тех условий, 
при которых слагаемое в дробового шума в выражении (14.4.19) либо 
преобладает над другими, либо незначительно по величине. Следует, 
наконец, понять, что это условие представляет собой квадратичное 
уравнение относительно /, имеющее точное решение. После возведе- 
ния выражения (14.4.10) в квадрат и несложных преобразований полу- 
чаем уравнение 


| а (14.489 
где . 
р == еА/ЕК?, (14.4.33) 


ей те лра а Юз) ААТ (жа 14.4.3 
= | [+ ас Аиу! |. (4434) 


Решение этого уравнения имеет вид: 


== + (1 9/0)? == р (1 -- 4х2) 1/2. (14.4.35) 


го шума при условиях, когда процесс детектирования ограничен кван- 
товым пределом. Из уравнений (14.4.33) и (14.4.34) получаем следую- 
щее выражение: 


М \ Ю МВ ‘' М2 


/*ж\2 3 1*\2 
СУ те = (Ар с») -- + 1 
а и : 
а (9/Р’) кард 
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Возвращаясь к уравнению (14.4.13) видим, что, когда детектиро- 
вание ограничено квантовым пределом, справедливо соотношение 


ВИ, — ЕК Ор | | (14.4.37) 
откуда | 
(1 в) "= 2еГ,.., Е = (еРК)? АЕ (14.4.3) 


и, таким образом, получаем выражение для знаменателя (14.4.36). 
Числитель его представляет сумму составляющих шума усилителя и 
теплового шума. | 


14.5. УСИЛИТЕЛЬ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ, 
ИЛИ ТРАНСИМПЕДАНСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 


Рассмотренная в $ 14.4 схема усилителя напряжения на практике 
не получила широкого применения в приемниках оптических систем 
связи. Обычно предпочитают использовать усилитель с обратной свя- 
зью, схема которого приведена на рис. 14.11. Его основное преимуще- 
ство — отсутствие необходимости осуществлять какую-либо коррек- 
цию. Шумы такого усилителя могут быть‘ много меныше, чем у обычно- 
го усилителя напряжения без коррекции. 

Передаточную функцию рассматриваемого усилителя можно опре- 
делить путем суммирования токов на его входе, имея в виду, что вход 
ное сопротивление усилителя учтено в А и что 


Ти. (14.5.1) 


В результате получаем 


Рис. 14.11. Усилитель с обратной связью 
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Рис. 14.12. Эквивалентная и“ В: 
шумовая схема усилителя с 
обратной связью 


Следовательно, ве 
, | | Ко.с : 27/СКо.с 
Иа / Р-Н РЕ ет НЯ ры 
У (Вы МЛ (1 ее + ле) 
— Ко.с М1/(1--1/А- Юо.с/АЮ) (14.5.2) 


Г 2 СКо.с/(1-- Ко.с/К-НА)] 


я п выполнении условия 
А» (1 Не —ое-) | (14.5.3) 


окончательно находим 


— Ко.с М1 
(1-- 2/СКо.с/А) 
Таким образом, не потребуется никакой последующей коррекции 


сигнала в полосе частот 0... А] при условии, что выполняется соотно- 
шение 


— 


(14.5.4) 


А 21СК.. А}. РАЕН (14.5.5) 
В этом случае — 
У = —Ю... МГ. ь (14.5.6) 


Эквивалентная шумовая схема усилителя с обратной связью пред- 
ставлена на рис. 14.12. Источник шумового тока Гош Учитывает дро- 
бовой шум, шум тока усилителя и тепловой шум резисторов смещения 
и входного сопротивления усилителя, как это представлено уравне- 
нием (14.4.5). Шум обратной связи Уо.‹, представляет собой простое 
шумовое напряжение, генерируемое на резисторе обратной связи, 


(Уз ‹?=4ЕТЮ о... | - (14.5.7) 


Спектральную плотность шума Ул на выходе усилителя можно най- 
ти следующим образом. Сначала мы вычислим спектральную плот: 
ность шума на выходе, создаваемую каждым из трех источников шума 
Уу, 1о.ш и Уо.с (Уш, Иш и Ишз соответственно), а затем, используя 
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принцип суперпозиции, найдем сумму средних квадратов найденных 
величин. Гаким образом, для источника шумового напряжения 


у* 


ш 1] ] 


\ 
и) ) Ко.с 


‚ (14.5.8 
д). ( т 


й 


и 


[У и } [Е 2с) у Ум И; 


откуда находим 


Е и. а 
Е С 


72 .Ко.с 7+ О.С . | 
С Вые | у; (1+ С т РСК. с}. (14.5.9) 


Для шумового источника тока можно написать 


р ТЫ ОВ ых ат 124 С ам | * | = 10 
12 ( в. ; АВ. 1 а вт Е Е ©.ш ( 4.0. ) 


Уш> 2х — Ко. с Ром. 


_Для источника шума, обусловленного обратной связью, справедли- 
во соотношение 


ШЗ == Уз е- шз/(-— А) -. А, В 1/4) ^У | (14.5.1 1) 


Следовательно, общая спектральная плотность шума на выходе 
усилителя | 


(ИБ = (Уи (Изо (Ув) = (УЗ) | в) 48 С? Кё «| 
ЕВ (15. (Уз) (14.5.12) 


После интегрирования полученного выражения в требуемой поло- 
се частот находим результирующий средний квадрат шума на выходе 
усилителя 


А 
у = ( (У 
0 


ь з (14.5.13) 
Ир УЗ ее) 9 (АС. |+ 


НЕ Ва (БАЕК. Г (АЙ! 
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Подставляя значение [* и, вычисленное по (14.4.5), и используя | 
соотношение (14.5.6), получаем окончательное выражение для отноше- 
ния сигнал-шум 


у | 1 
К == т = (72 т а | > 
Е 
М? К Ко.с 
а 6 
ие: И (ГУ) мы 
1. 2е/Е-1- м АР! 2 
Л М: 
в г у 


Следует отметить, что полученное выражение идентично (14.4.10), 
если в слагаемых а иг заменить (1/Ю) на (1/Ю -- МЮ..с). Заметим, что 
можно увеличить значение КР и К.. с для уменьшения влияния соответ- 
ствующих источников шума без осуществления последующей кор- 
рекции. Разумеется, до тех пор, пока условие (14.5.5) будет выполнять- 
ся. 

Основная проблема усилителей данного типа — обеспечение их 
устойчивости. Использование протяженной цепи обратной`связи, охва- 
тывающей усилитель с большим коэффициентом усиления и высоким 
входным импедансом, делает схему усилителя склонной к самовозбуж- 
дению на высоких частотах вследствие возникновения положительной 
обратной связи через паразитную емкость. Чтобы избежать самовоз- 
буждения, требуется тщательная; продуманная компоновка и эффек- 
тивная экранировка соответствующих элементов схемы. 


14.6. ПРАКТИЧЕСКИЙ ПРИМЕР 


Чтобы получить представление о численных значениях величин 
в только что приведенном анализе шумов усилителя, поставим себя на 
место разработчика оптической системы связи, столкнувшегося с необ- 
ходимостью сравнительной оценки шумовых характеристик фотодетек- 
тора на р-{-п-фотодиоде и ЛФД. Проблема использования ЛФД за- 
ключается в необходимости применения высоковольтного источника 
смещения и обеспечения его температурной компенсации. Преимуще- 
ством ЛФД является более высокая чувствительность и, как следст- 
вие, более низкий уровень мощности принимаемого сигнала. Это в 
свою очередь может означать уменьшение мощности передатчика (что 
позволит использовать светодиод, а не лазер) или увеличение расстоя- 
ния между ретрансляторами и уменьшение затрат на приобретение и. 
эксплуатацию оборудования. Вопрос в том, насколько можно умень- 
шить мощность принимаемого сигнала при сохранении приемлемого 
отношения сигнал-шум. В качестве примера возьмем оптическую сис- 
тему связи с информационной пропускной способностью 140 Мбит/с, 
в которой применена импульсная модуляция и источник излучения, 
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работающий на длине волны 1,3 мкм. Как будет показано в гл. 15, от- 
ношение сигнал-шум на выходе оптического приемника, равное 20, 
обеспечит соответствующий запас надежности связи, а требуемая поло- 
са пропускания оптического приемника будет равна 70 МГц. В качест- 
ве усилителя оптического приемника выберем усилитель с обратной 
связью, а в качестве входного транзистора — биполярный транзистор, 
как более дешевый и доступный. Усредненное значение шума усилите- 
ля с таким транзистором в требуемой полосе частот при надлежащих 


условиях смещения описывается величинами Уу = 2 нВ/И Гц и [1% = 


= 2 пА/У Гц. При этом будем полагать, что элементы схемы имеют сле- 
дующие значения (как для р-{-п-фотодиода, так и для ЛФД): полная 
входная емкость — 3 пФ, входное сопротивление — 40 кОм, сопротив- 
ление обратной связи — 10 кОм. 

Предположим также, что ЛФД имеет максимальный полезный ко- 
эффициент умножения М==20 и коэффициент шума Ё == 10. Будем счи- 
тать, что при больших значениях М возрастает темновой ток и возни- 
кает микроканальный пробой, что приводит к быстрому возрастанию 
Г. В таком случае шумы различных источников примут значения, при- 
веденные в табл. 14.1. | 

Таким образом, использование ЛФД повышает чувствительность 
приемника в 5 раз. Предложенный способ проектирования не является 
оптимальным по критерию отношения сигнал-шум, хотя он и не далек 
от него. Можно, например, изменить напряжения смещения на транзи- 
сторе таким ‘образом, чтобы уменьшить значение /у, даже если это при- 
ведет к увеличению Уу. Дальнейшее увеличение значений Ю и Ю,. 
приведет лишь к небольшому улучшению отношения сигнал-шум за 
счет уменьшения слагаемого г. Слагаемое а при этом всегда остается 
незначительным. Совершенно очевидно, что эти вопросы становятся 
важными при использовании р-1-п-фотодиода в качестве фотодетектора. 


Таблица 14.1. Шумы различных источников 


р--п ЛФД 
Источники шума [см. (14.5.14)] М=1 М=20, 
Р=1, АД ц Е=10, А?/Гц 


Слагаемое а 6,25. 10—26 [6-10=2 
Слагаемое б. 2,3-10-2* | 5,8.10-27 
Слагаемое в 2,1.10-24 5,1.10-27 
Слагаемое г о | 4,0. 10-2 1,0.10-26 
Суммарный шум ты 
а--б--в--г=А 8,5102 2,1.10- 
Иа (1х. ш) ко ==(КеР)?АЁ = В 7,2. 10-28 7,2. 10-26 
4/р? = А/В 11 800 0,3 
Го = (1-- 9/08) 1] 490 нА 96 нА 
1 мкВт 200 нВт 


(Фр) {при 1 =0,5) 
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Вероятно, что в этом случае выгодно использовать в первом каскаде . 
усиления полевой транзистор из арсенида галлия ‘из-за малого значе- 
ния /у и хороших частотных характеристик. 


ЗАДАЧЯ 


. х 


Ен * ы 
14.1. Вычислить значение составляющей шума Иу, обусловленной сопро- 
тивлением канала, для следующих типов полевых транзисторов в предположе- 


нии, что оно определяется соотношением (24АТ/2„)!/?; в каждом случае принять 


Т =: 300 К. 

а) кремниевый полевой транзистор, у которого в, = 5 мСм, = 0,7; 

6} полевой канальный транзистор на СаД$, у которого #т = 509 мСм, =1,1. 

14.2. Ток утечки затвора /; полевого транзистора вносит в эквивалентный 

: о Й 

ток шума на входе составляющую еее Вычислить величину этой составляю- 
цей при Г; = ЁНА. 

14.3. В шуме конкретного оптического приемника с полевым транзистором 
на входе преобладает слагаемое б выражения (14.4.10}. Можно предположить, что 

№ 

в шумовом напряжении, создаваемом полевым транзистором, Уу преобладает 
шум канального сопротивления, определяемый выражением (& 4Т/ и)! 12. По- 
казать, что при этих условиях отношение (входная емкость) * /крутизна характе- 


ристики (С* / бт) для полевого транзистора является мерой качества и должно 
быть минимизировано. 


14.3. На средних частотах основной вклад в эквивалентный шумовой вход- 
® уж р ‚ 
ной ток Гу для биполярного транзистора вносит слагаемое (2е16)!/?, порождае- 
мое дробовым шумом базового тока /6. В то же самое время основной вклад в 
№ „ 
эквивалентное шумовое входное напряжение Уу вносит слагаемое (2/е1,.}! 12 ВТ 
== (2/е168) ЕТ. где /6 — базовый ток транзистора, /; — его коллекторный ток 
в рабочей точке, а В = /,//6 — коэффициент усиления транзистора по току. - 
© 
а} Показать, что последнее слагаемое можно представить в виде (ОТ) 
гдебт == 4/„:/4 Убк — крутизна характеристики транзистора. 
* ь *№ 
6) Определить значения шумовых компонент /у и Иу для транзистора, 
имеющего В = 100, при /6 = 1, 1Ои 100 мкА. 
14.5. Можно принять, что в конкретном приемнике с интегрирующим вход- 
. * * ь 
ным усилителем [у == (2е16)! 2 и Иу = (де! КТ = (2/е168)1 72 ЕТ, где 
16, 1ки В == Г. //6 определены как и в задаче 14.4. Предположив, что отноше- 
ние сигнал-шум определяется (14:4.15): 


а) показать, что оптимальное значение базового тока находится из СсоОтТно- 
шения 


Оо ‚ 1/2. 
бор 2лАТСАе (3В)\ 1; р 
6) показать, что при токе смещения, оптимизированном по полосе пропус- 
кания 4}, сумма слагаемых бидв выражении (14.4.15), описывающем шумы уси- 
лителя, определяется соотношением: 


(1*)2 = 8лЕТСА//(3В)' 2 М2. 


Заметим, что величина (С/В! /?) представляет собой «меру качества», которую 
необходимо минимизировать для биполярного транзистора; 

в) исходя из предыдущего, показать, что необходимый для поддержания 
заданного отношения сигнал-шум К фототок увеличивается прямо: пропорцио- 
нально полосе пропускания ДА], если выполнены условия оптимального смещения: 

г) определить значения токов бору и /С для А} = 10и 1000 МГ при М = 1 


и 100, если используемый в этом приемнике транзистор имеет коэффициент уси- 
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ления по току В = 120 и С == 5 пФ. Предположите, что В остается постоянным в 


полосе пропускания и примите ТГ = 300 К. Исходя из этого, найдите вв каждом 
_ случае ток сигнала /, необходимый для получения отношения сигнал- -шум 
К =20, предположив, что все другие источники шума, кроме щщн к пренеб- 
режимо малы. 

14.6. а) Сравнить между собой значения пяти слагаемых в знаменателе 


{14.4.10) при следующих значениях, входящих в нее величин: уу —= 5 нВ/ И Гц, 


и — ОА = Ё-- 1. ©= 1 МОм, < — 5 пФ, АР МБ Р= 01 


мкА, Т = 300 К. 

6) Указать, требуется или нет коррекция. 

в) Вычислить соответствующее отношение сигнал-шум. 

г) Определить, во сколько раз оно хуже, чем в АЕ идеального предела 
квантового шума. 

14.7. Исследуйте раздельно влияние на относительное значения ляти сла- 
гаемых в (14.4.10) следующих изменений условий задачи 14.6: 

а) уменьшение А до 10 кОм; 6) уменьшение С до 2 пФ; в) уменьшение / 
до 10 нА. 

14.8. а) Сравнить между собой значения пяти слагаемых в знаменателе 
рермулы (14. о. 14) при о значениях входящих в нее величин: уу == 

— 2 нв/УГц, [у = 2 ПАУ Гц, М ==100, Е=5,: Ю = Вос = 1 кОм, С=2 т 
А/= 100 МГи, Т == 300 К. | | 

6) Найти отношение сигнал-шум. 

в) Определить, во сколько раз оно хуже, чем в случае идеального предела 
квантового шума. 

14.9. Исследовать влияние на относительные значения пяти слагаемых в 
{14.5.14) следующих изменений условий задачи 14.8 при независимом (раздель- 
ном} рассмотрении каждого из них: | 

а) увеличение Ки Юос до 100. кОм; 6) увеличение С доэп®; в) уменьшение 
[ до 0,1 мкА; использование р-{-п-фотодиода, имеющего М = ТГ иЁ= 1. 

14.10. Определить коэффициент А, необходимый для выполнения усло- 
вий (14.5.3) и (14.5.5), при четырех комбинациях параметров задач 14.8 и 14.9, 
а именно, С = 2 иб пФ; К == Вос-=: Т и 100 кОм. 


РЕЗЮМЕ 


При проектировании оптической системы связи, как и любой дру- 
гой, одним из главных критериев является необходимость поддержа- 
ния на входе приемника определенного минимально допустимого от- 
ношения сигнал-шум. В цифровых каналах связи такими значениями 
будут 20...30 дБ, в то время как в аналоговых линиях передачи дан- 
ных могут потребоваться значения более 50... 60 дБ. 

Шум представляется в виде составляющих Е плотности 
‚шума (среднеквадратических значений). Дробовой шум возникает в 
процессе. детектирования — (/д.ш)” == 2еМ*Р Г. Тепловой шум генери- 
руется во всех компонентах, составляющих входное сопротивление уси- 
лителя оптического приемника — (Ут ши)? = 4 АТЮ или (1[1.щ) = 
== 4 АТ/Ю. Шумы усилителя отображаются источниками шумового то- 
ка /у и шумового напряжения /[у, включенными на его входе, как по- 
казано на рис. 14.2. 

Входной сигнал МГ = М.Я Фр = М\л (е^/йс) Фь. 
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Отношение сигнал-шум на выходе усилителя напряжения с коррек- 
цией определяется выражением (14.4.10), а на выходе усилителя с об- 
ратной связью — (14.5.14). 

Для обеспечения на выходе идеального фотодетектора отношения 
сигнал-шум, ‘равного К, необходим фототок / = 2еК?А{. Использова- 
ние большого входного сопротивления позволяет уменьшить шум уси- 
лителя напряжения и тепловой шум его элементов. Если при этом не 
используется схема усилителя с обратной связью, то может появиться 
необходимость в КОрВЕКИи, что приведет к уменьшению динамическо- 
го диапазона. 

При использовании ЛФД с высоким коэффициентом умножения, а’ 
также при необходимости обеспечения высокого отношения сигнал-шум, 
доминирующим обычно становится усиленный дробовой шум. 
Если же использовать р-1-п-фотодиод, то: 

а) шум усилителя напряжения растет с увеличением частоты и ста- 
новится преобладающим на высоких частотах, причем предпочти- 
тельнее кремниевый биполярный транзистор. В этом случае очень 
важно минимизировать значение входной емкости; 

6) шум усилителя тока имеет тенденцию доминировать над други- 
ми шумами на низких частотах, и в этом случае предпочтительнее. ис- 
пользовать во входном каскаде кремниевый полевой транзистор; 

в) если входное сопротивление невелико, то тепловой шум стано- 
вится преобладающим в области средних частот. 

На очень высоких частотах, порядка 1 ГГц, целесообразно исполь- 
зовать во входном каскаде полевой транзистор из арсенида галлия. 
В этом случае очень существенной является компоновка модуля, со- 
держащего фотодетектор и предварительный усилитель приемника, что- 
бы минимизировать общую входную емкость. 


45. РЕГЕНЕРАЦИЯ ЦИФРОВЫХ СИГНАЛОВ 


45.4. ПРИЧИНЫ ПОЯВЛЕНИЯ ОШИБОК 
ПРИ РЕГЕНЕРАЦИМ ЦИФРОВЫХ СИГНАЛОВ 


`15.1.1. Идеальная цифровая система связи 


В приемнике цифровой системы связи за трактом линейного усиле- 
ния следует регенератор цифрового сигнала, как это показано на струк- 
турной схеме, приведенной на рис. 15.1. В состав линейного усилите- 
ля включено любое устройство коррекции или фильтрации, которое 
может быть реализовано, а перед регенератором сигнала помещено ре- 
шающее устройство. В оптическом ретрансляторе регенерированная 
импульсная последовательность непосредственно модулирует выход- 
ное излучение излучателя и таким образом осуществляет передачу сиг- 
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нала в линию связи. В приемнике на выходе линии связи необходимо 


осуществить разделение каналов и детектирование принятых сигналов 


для того, чтобы можно было восстановить форму модулирующего сиг- 
нала. Настоящая глава посвящена определению наименышего отноше- 
ния сигнал-шум в приемнике, при котором восстанавливается приня- 
тый сигнал с требуемой точностью воспроизведения. В предыдущих 
главах уже приводились эмпирические оценки этого отношения. Так, 
_в гл. [иЗбыло отмечено, что типичные значения минимально допусти- 


мой мощности на входе приемника лежат в диапазоне 0,1 ...1,0 нВт/^ 


(Мбит/с). Далее в гл. 14 было показано, что требуемое отношение сиг- 
нал-шум должно быть равно 12 (21,6 дБ). В примере, рассмотренном 
'в$ 14.6, эта величина была принята равной 20, чтобы обеспечить запас 
по мощности, и это привело к необходимости заметного повышения 
уровня мощности на входе приемника. Однако приведенные зна- 
чения требуемого отношения сигнал-шум основывались на умеренных 
технических требованиях к усилителю приемника. 
- Под цифровой оптической системой связи будем понимать систему, 
в которой поток данных в двоичной системе счисления перёдается пу- 
тем модуляции источника излучения таким образом, что излучаемая 
им энергия во время передачи | бита равна одному из двух уровней. 
Другими словами, она может иметь высокий или низкий уровень, со- 
ответствующий | или 0. Излучение может принимать форму короткого 
имнульса за время передачи каждого бита информации. Такой способ 
передачи сигналов известен как способ с пассивной паузой, использу- 
ющий коды с возвращением к нулю (В 7-коды). И наоборот, уровень 
мощности излучения может поддерживаться более или менее ностоян- 
ным за все время передачи бита информации. Этот способ называется 
способом с активной паузой, использующим коды без возвращения к 
нулю (МВ 7-коды). атЯ | | | 

С целью упрощения анализа определим идеальную систему связи с 
ИКМ как систему со следующими характеристиками: 

время передачи бита (тактовый интервал) постоянно и равно Т’ сле- 
довательно, скорость передачи информации В-1/Т; 

при передаче 1 оптическая энергия, излучаемая за время передачи 
одного бита, равна ет, а при передаче 0 — нулю. Оптическая энергия, 
принимаемая в соответствующие моменты, равна #р и нулю; 


| #стреестйо регенера- 


Линейный усийетель 
ЧИИ ИМИУЛ9 00 


Усилитель Решегощее р . 
аж Е ; ИЕАТрИЧЕСНИЙ 
Фиический ходов | фототока Фильтр устрейст 62 ой 242- 
вченал }. 
И 
м/и х 
Устройства порреиций Регемеветоу 
Яртадетентар честатиевй харамтерис- 


аки 


Рис. 15.1. Структурная схема приемника цифровой оптической системы связи 
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ЧЕРИ ИНЕТ ЧИЩЕ 


ит 
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Рис. 15.2. Временная диаграмма оптического сигнала на входе приемника иИдДе- 
альной цифровой системы связи | 


оптическая мощность принимает форму импульса в некоторые фик- 
сированные моменты в течение тактового интервала, как показано на 
рис. 15.2; | 

в распространяющемся информационном потоке существует одина- 
ковая вероятность того, что передается | или 0. Это характерная чер- 
та болынинства используемых в связи кодов. В таком случае усред- 


ненную за продолжительное время принимаемую мощность Фь мож- 
но выразить через среднюю мощность Фв, принимаемую за время пере- 
дачи бита при посылке 1. Таким образом, | | 

— у. | | 

Фр=--Фе=— 8в/Т = — 84 В. > (15.1.1) 

рой 2 2 

Реальная система связи отличается от идеальной следующим: 

время передачи бита информации не остается постоянным — этот 
эффект называют фазовым дрожанием цифрового сигнала; 

излучаемая оптическая энергия не остается строго одной и той же 
при передаче как каждой 1, так и каждого 0: будет иметь место шум 
передатчика, приводящий к случайным изменениям амплитуды от им- 
пульса к импульсу. Флуктуации принимаемой энергии затем увеличи- 
ваются из-за изменений затухания в канале связи; 

весьма вероятно, что при передаче 0 излучается малый, но вполне 
определенный уровень энергии, помимо шумов передатчика и канала. 
Отношение средней энергии, принимаемой при передаче 0, в (0) 
к таковой при передаче 1, &р (1) называется коэффициентом затухания 

Г. =8в (0)/2в (1). | (15.1.2) 

Полагают, что в идеальной системе г, = 0, однако обычно это не 
имеет места, особенно если лазерный источник излучения смещен вбли- 
зи порога генерации; | | 

конечная длительность излучаемых импульсов и дополнительная 
временная дисперсия во время их распространения означают, что В. 
практических системах связи часть энергии, относящаяся к одному 
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конкретному периоду передачи бита, в действительности поступит во 
время передачи соседних битов. Этот эффект называют взаимными по- 


мехами между символами (межсимвольной помехой). 


15.1.2. Причины появления ошибок 
при регенерации цифровых сигналов 


После первоначального усиления принятый приемником сигнал по- 


фонные каналы связи в линии протяженностью 2500 км допускается 
не более 2 ошибок при передаче 107 бит информации. Обычно это ВЫ- 


ражается в виде вероятности ошибки (РЕ) во всей линии, как 2. 10-7. 


Это означает, что для каждых 10 км линии связи средняя вероятность 
ошибки должна поддерживаться на уровне ниже (2: 10-7). ( 10/2500) == 


== 0,8- 10-9. Необходимо понять, что эта цифра представляет собой ми- 


шей терминологии, а не внутренними источниками шума, которые рас- 
оматриваются в гл. [4 и:15.. Это часто вызывает появление «пачек» 


КИ для типичной оптической линии связи значение, равное 10-°. 
В других применениях допустимые значения вероятностей ошибок мо- 
гут изменяться в пределах 10-15 _ 10—16, однако, как будет показано, 
при таких уровнях ошибок требуемая мощность сигнала на входе прн- 
емника относительно нечувствительна к точному значению вероятно- 
сти ошибок, которое нужно обеспечить. 

Вероятность ошибок можно представить в виде двух частей: 

РЕ-(вероятность регенерации О при передаче 1). (вероятность 
передачи 1) -- (вероятность регенерации | при передаче 0) . (вероят- 
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Это можно записать в таком виде, если использовать общепринятые 
обозначения | 


РЕ =Р (0 Р (1) ЕР (10) Р (0), | | (15.1.3) 


что при одинаковой вероятности передачи нулей и единиц, т. е. при 
Р (1) =Р (0) = 112, дает 


Р => Р (011) + Р (110). | (15.1.4) 


ки, обусловленные двумя причинами. 

1. Шум вызывает непрерывные изменения амплитуды напряжения 
на входе решающего устройства. Следовательно, это напряжение мо- 
жет на мгновение превысить уровень порога при приеме 0 или упасть 
ниже него, когда принимается |, как это показано на рис. 15.3. При 
увеличении полосы пропускания растет и уровень шума приемника. 

2. Любые изменения в тактовой частоте синхронизации, которые 
влияют на момент поступления сигнала или на момент стробирования 
в решающем устройстве могут привести к тому, что стробирование сиг- 
нала произойдет не в момент его максимального значения, а в другой. 
Чем уже импульс, тем серьезнее последствия, вызываемые ошибками 
синхронизации. Поэтому использование необоснованно широкой поло- 
сы-пропускания усилителя увеличивает уровень шума и делает синхро- 
низацию момента принятия решения более критичной. Однако если по- 
лосу пропускания усилителя уменьшить, то возникает третий источ- 
ник ошибки. 


У( Е) 


з 
— — —— 


Лорогобый 
4/66 0/16 


© | НИ 
Точки принятия решения 


3. Взаимные помехи между символами, которые, как было показа-. 
но, имеют место тогда, когда сигнал, принимаемый во время одного так- 
тового интервала, воздействует на амплитуду сигнала во время друго- 
го. Чем уже полоса пропускания усилителя, тем более вероятны взаим- 
ные помехи между символами, поскольку в этом случае импульсная 
характеристика усилителя расширяется и распространяется на сосед- 
ние тактовые интервалы. Если ограничения полосы пропускания воз- 
никают в источнике излучения или в оптическом волокне, то это приво- 
дит к тому, что оптическая мощность сигнала, принимаемая за время 
‚одного тактового интервала, поступает на приемник во время сосед- 
них. Помимо обычных взаимных помех между символами это приводит 
также к появлению в соседних тактовых интервалах дополнительного 
шума в виде коротких импульсов. 

Очевидно, что оптимальное значение полосы пропускания являет- 
ся вопросом компромисса между этими тремя факторами. На рис. 15.1 
полоса пропускания определяется характеристикой передачи фильтра 
Н (р) и, как будет в дальнейшем показано, ее форма может играть важ- 
ную роль в минимизации ошибок регенерации цифрового сигнала. 


15.1.3. Характеристики фильтра, 
минимизирующего межсимвольные помехи 


Можно определить общий класс фильтров, обладающих таким свой- 
ством, что их отклик на импульс, принятый во время &,, равен нулю во 
все моменты & - ПГ, где п — целое число. Оказывается, этим свойст- 
вом обладает идеальный фильтр низких частот, о котором упоминалось 
в гл. 14. Функция передачи такого фильтра 


1, при 0< {< В/2, | (15.1.5) 
0, при {> 8/2, т 


но=| 


8/2 
Е. у Рис. 15.4. Идеальный 
фильтр низких частот: 
_ а — характеристика пере- 
дачи 


1, при0 < / < В/2, 

ни =| | 

0, при {> В/2; 
ге импульсная характе- 

ристика 
$11 лёВ 
(= 
(2 эВ 


Рис. 15.5 Фильтр с косинусоидаль- и (р) 
ной функцией передачи: . 7 


а — характеристика передачи 
Г {1 -- 00$ дЁВ}/2, при 
[0</< В, 0, при {> В; 

6 — импульсная характеристика } 
и: р 5 10/9 
за 2 В | 1 а) 


а соответствующая ей импульсная характеристика 
11 (ЛЕВ) | 


й()= 
() (215) 


(15.1.6} 

Как показано на рис. 15.4, она обращается в нуль в моменты Ей, 
где Г = ИВ. На самом деле, как показано в Приложении 7, этим свой- 
ством обладают все фильтры, функция передачи которых асимметрич- 
на относительно точки Н (8/2) = 1/2. Конкретным примером может 
служить фильтр с косинусоидальной функцией передачи, который 
много обсуждался в литературе, 


| 

И Аба при 0=/< В, 

Его функция передачи приведена на рис. 15.5 вместе с импульсной 
характеристикой 


(15.1.7) 


ео: т. 
2ив ПВ 


‚ Несмотря на то, что идеальный фильтр низких частот нереализуем 
на практике, теоретически он обеспечивает наилучшее отношение сиг- 
нал-шум. Однако, как это можно видеть из рис. 15.4, б, этот фильтр. 
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Тан ов 
иттервел 


ре 
5х я 
х ий 
< / 
у / 
х ‘Пораговый 
0002006 
_ @ Фильтр с носину-\ АИ 
гоидальной финАЦи: же 
24 пере914ц (аи, \ 
ИбШий сч) 
виченНЫ И 2” _ 
полосе филетр, \ 
(поихиший \ 
61/91) „ ее 
-7 -7/2 Г/2 тё 
а) ТМомент бзятия отсчета 
Изменения момей: 


РУХ ПЕБРСРУРНИЯ 
160р9г760го уробия, 
иогуцие ВЫЗбаТЬ | 
Побжание МОМ 
РЗАТИЯ РТСЧЕРЕ 


0 | 
Момент бзлгтия Ресчета 


Рис. 15.6. Глаз-диаграммы: 


а — теоретическая: 

штриховые кривые представляют собой импульсные характеристики косинусоидального 
фильтра; сплощные кривые. отображают совокупные эффекты наихудшей комбинации пре- 
дыдущего и последующего импульсов при приеме 9 и 1. При использовании косинусоидаль- 
ного фильтра глаз сужается лишь слегка, однако при использовании фильтра с крутым сре- 
зом частотной характеристики он в самом деле становится очень Узким; 
б — схематическая: | 

для случая использования косинусоидального фильтра; показывает расширение диаграм: 
мы, обусловленное конечной. длительностью импульса и дрожанием; 
в — реальная: 

получена наложением многих серий импульсов, поступающих в виде случайной последо- 
вательнести. : : 


[Переснято из статьи В. \. Веггу апд 1. А. Вауеязсгой. ОрНса! НЬег {гапз- 
11155101 зуз{етз: {фе 140 МЬН/з 1еа3 Ну 1121.— РозЕ о{Исе Еес. Епогз. 1 70, 
261—8 (1978).] ы. 
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создавал бы сравнительно большие напряжения в соседних тактовых 
интервалах, а это означает, что совсем небольшие эффекты уширения. 
импульса или его дрожания вызывают появление значительных вза- 

имных искажений между символами. Фильтр с косинусоидальной функ- 
цией передачи вносит болыше шумов, но имеет значительно больший 
допуск на дрожание и уширение импульса. 


15.1.4. Глаз-диаграмма 


Имеющий место обмен между чувствительностью к изменениям 
амплитуды (шуму) и чувствительностью к изменениям временного по- 
ложения импульса (дрожанию) легче всего продемонстрировать с по- 
мощью глаз-диаграммы. Этот метод. используется на практике для оп- 
ределения характеристик системы связи. Как показано на рис. 15.6, 
принимаемые на тактовом интервале колебания представляют собой 
результат наложения большого числа случайных импульсных последо- 
вательностей. Для минимизации ошибок «глаз» должен быть раскрыт 
как можно шире и быть очень узким при использовании фильтра с рез- 
ким ограничением полосы пропускания. Фильтр с более плавным спа- 
дом характеристики передачи, такой как косинусоидальный, оставля-^ 
ет глаз открытым, но увеличивает шум. В результате для сохранения 
требуемого отношения сигнал-шум необходимы более высокие ‘уровни 
мощности принимаемых сигналов. Можно полагать, что это штраф за 
шум. В $ 15.4 подробно рассматривается это понятие. В $ 15.2 обсужда- 
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ются вопросы, связанные с вероятностю ошибок в идеальной системе 
связи, в которой присутствует только дробовый шум оптического сиг- 
нала. Этот факт характеризует квантовый предел детектирования. 
ВУ 15.3 анализируется влияние шума усилителя на вероятность оши- 
бок в системе связи. Я 


15.2. КВАНТОВЫЙ ПРЕДЕЛ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ 


Падающий на’ фотодиод стационарный световой поток генерирует 
пары носителей заряда как независимые случайные события. Такой 
процесс преобразования фотонов называется пуассоновским. Если за 


отрезок времени на фотодиод.упадет оптическая энергия, равная в сред-. 


НЕМ &в, ТО следует ожидать, что будет создано М№ пар носителей заряда, 
причем 


№М=\ч — =1 
Еф с 


Здесь, как и ранее, у — квантовая эффективность взаимодействия, 
ёф — энергия фотона. Вследствие статистической природы взаимо- 
действия фотонов с фотопроводником истинное число пар носителей за- 
ряда, генерируемых каждым оптическим импульсом, будет изменяться 
вокруг среднего значения. Вероятность того, что число созданных пар 
носителей заряда равно А, определяется пуассоновским распределени- 
ем вероятности | | 


Г. 
Р(Ё| №) = И (15.2.2) 

В этом случае среднеквадратическое отклонение от среднего значе- 
ния Л! (дисперсия) будет также равно М. | 

В идеальной системе связи это изменение числа генерируемых пар 
носителей заряда — единственный источник шума. Кроме того, в та- 
кой системе оптическая энергия принимается, а носители заряда гене- 
рируются только тогда, когда передается 1. Если приемник достаточ- 
но чувствителен,. чтобы обнаружить единственную электронно-дыроч- 
ную пару, созданную светом, то порог может быть установлен на этом 
уровне. И нет никакой ошибки при передаче 0, поскольку не принима- 
ется никакая энергия и не генерируется никакой сигнал. Только когда 
упавшая на фотоприемник оптическая энергия, соответствующая 1, 
вообще не генерирует какие-либо носители заряда, тогда вместо ожида- 
емого числа № записывается ошибка. Напомним, что 0 и | передаются 
с одинаковой вероятностью [см. (15.1.3)]. | 

Воспользовавшись распределениём Пуассона, находим 


т м Г. о] > ехр (№). (15.2.3) 
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(15.2.1). 


о Веыы | 
Бак ад дыбьвАй 


= 


р" МЧ. ЧЕ ИРИ 


Для получения РЕ < 10-° необходимо потребовать № >> 20 и, сле- 
довательно, 


№5, 20 

вв =—® > —*. (15.2.4) 
Ы т ее 

В таком случае минимальная средняя мощность на входе фотопри- 

емника 


Фр = ел В > —. | (15.2.5) 


Найденная величина характеризует абсолютный квантовый предел 
детектируемости. При т =! и^ = 0,9 мкм получаем &ф = 1,38 эВ 
и Фь > 2,2 пВт/(Мбит/с). Сравнение этих цифр с упоминавшимися ра- 
нее значениями, полученными на практике, показывает, что шум 
усилителя в практических системах связи приводит к ухудшению их 
чувствительности, так что требуемый уровень принимаемой мощности 
оказывается почти на два порядка выше этсго квантового предела. 
Вероятно, более удобно выразить полученный результат в виде сред- 
ней принимаемой энергии, приходящейся на один передаваемый бит. 
Если т = 1, ади | равновероятны, в соответствии с квантовым преде- 
лом детектирования на один бит в среднем приходится 10 принимаемых 
фотонов. 


45.3. ВЛИЯНИЕ ШУМОВ УСИЛИТЕЛЯ И ТЕПЛОВЫХ ШУМОВ 
НА ВЕРОЯТНОСТЬ ОШИБОК 


15.3.1. Вероятность ошибок при пренебрежимо малом 
дробовом шуме 


В $ 15.2 рассматривалась идеализированная ситуация, когда в сис- 
теме связи имелся только один дробовой шум. Теперь рассмотрим дру- 
гой крайний случай, когда дробовой шум пренебрежимо мал по срав- 
нению с тепловым шумом и шумом усилителя в приемнике. Обычно по- 
лагают, что случайные флуктуации напряжения и тока подчиняются 
гауссовому распределению. Для его рассмотрения ‘удобнее отнести 
флуктуации, наблюдающиеся на выходе усилителя, к эквивалентному 
числу пар носителей заряда, которые следовало бы создать в фотодио- 
де, чтобы получить тот же самый результат на выходе. В случае тепло- 
вого шума и шума усилителя эти действительные числа пар носителей _ 
заряда имеют гауссово распределение относительно среднего или ожи- 
даемого значения. 

Мгновенное напряжение, которое подается на устройство регенера- 
ции цифрового сигнала в момент стробирования внутри данного такто- 
вого интервала состоит из усиленного и отфильтрованного напряже- 
ния сигнала У. и напряжения шума со среднеквадратичным значением 
У ‚. Напряжение сигнала соответствует числу № пар носителей заряда, 
генерируемых оптическим сигналом, принимаемым в течение тактового 
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интервала, а напряжение шума соответствует эффективным флуктуа- 

циям числа М, среднеквадратическое значение которых примем рав- 

ным о. Вероятность того, что общее напряжение навыходе в данный так- 

товый интервал У. -- И, соответствует А парам носителей заряда, соз-. 

__ данным в фотодиоде, при гауссовом распределении шума определяется 
выражением - 


РЕМ) = ехр [—(М— #)3/20?], а 


] 
(2л)1/2 с 

Как и ранее, предполагаем, что число генерируемых пар носителей 
равно среднему числу № при приеме | и нулю при приеме 0. Для упро- 
щения анализа предполагается, что в обоих случаях шум одинаков и 
уровень порога устанавливается на половине, т. е. У./2, что соответ- 
ствует №/2 парам носителей заряда. Рисунок 15.7 иллюстрирует эту 
ситуацию. Как и раньше, определим отношение сигнал-шум` К как 
отношение пикового значения сигнала при приеме | к среднеквадра- 
тическому значению шума, т. е. 


_К=У/Уш= Мб. | в к 15:12) 2 
Вероятность ошибок 
| ПА ы 
РЕ =--[Р (0]1)+Р(110)1=— | М Р(ВМ Р (10) |. 
РРР) >| Рен $ Рано] 


(15.3.3) 


Нужно подставить гауссово распределение (15.3.1) в (15.3.3). 
При № > 1 легче произвести вычисление, поскольку суммирование 
можно заменить интегрированием: 


а М Е 
т ехр [| 4+ 
р а | 

0 


202 


= ъкр (а | а г 6 


В силу симметрии два интеграла равны между собой, поэтому можно 
написать | я 


ВЕ ЕВА | ехр |= Е } 4%. 
(2л) 1/2 д И 20? 
В результате получаем | 
РЕ =егс (№/26), (15.3.5) 
РЕ = ег (К/2). | (15.3.6) 
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Напряжение 8 точне 


пранятия решения 
Глаз- Точна принятия 
диаграмма. Ч у. Эяёивилентиее _ 
- числе пар носетеле 
зарлб06 К 


_Принята Г 


Вероятность того, по напряжение 

в точке взятия выборки райие И, ното- 

рому соответствует # пар носителей 
9аряба, 


Рис. 15.7. Диаграмма, иллюстрирующая распределение вероятности напряжения . 
в точке принятия решения 


Здесь функция егс (х) — дополнительная функция ошибок: 


со 


егс ОЕ | хр (—#/2) ф | (15.3.7) 


21) 1/2 


значения которой табулированы '. Ее график приведен на рис. 15.8, 
Из графика следует, что для обеспечения РЁ < 109-? необходимо иметь 
отношение сигнал-шум К >> 12. В этой области значений К кривая 
идет очень круто и поэтому абсурдно думать о разработке системы 
связи, обеспечивающей конкретное значение вероятности ошибок. 
Можно лишь определить отношение сигнал-шум, необходимое для удов- 
летворения технических требований к допустимой вероятности ошибок 
в теоретической системе. Для этого добавляется любой запас по сигна- 
лу, необходимый для компенсации известных отклонений от теорети- 
ческих предположений, таких как расширение импульса, и резервный 
запас для обеспечения надежности. Именно- на этой основе в $ 14.6 
было предложено использовать отношение сигнал-шум А ==20 вместо 
предписываемого теорией значения К==12. Разница между ними пред- 
ставляла просто резервный запас системы связи. 

Теперь сравним чувствительность оптического приемника, в кото- 
ром преобладает шум усилителя, с идеальным квантовым пределом де- 
тектирования, рассмотренным в $ 15.2. Для упрощения сравнения пред- 
положим, что усилитель приемника имеет высокое входное сопротивле- 


1 См., например, табл. 26.2 в книге М. Абгато\м 2 апа Г. А. Зфевип. Напд- 
БооК о! Ма{Вета са! Рипс0оп$, Роуег (1965). 
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ние или, в случае трансимпедансного усилителя с обратной связью, . 


высокие входное сопротивление и сопротивление обратной связи. Тог- 
да слагаемые шума а иев (14.4.10) или (14.5.14) будут пренебрежимо 
малы по сравнению со слагаемым в. 

Требуемая ширина полосы пропускания принимается равной поло- 
вине скорости передачи данных, т. е. Д] = В/2. Преобразовав выраже- 
ния, получим формулу для минимального тока /м„, необходимого для 
получения заданного отношения сигнал-шум К: 


М? 


а о а 
11| зи © (+ (5). (15.3.8) 


и 


В свою очередь этот ток связан через чувствительность фотодетек- 
тора . с требуемой минимальной мощностью на’входе приемника, ко- 
торая зависит от длины волны и квантовой эффективности [см. (12.6.2)]. 


_ Если в среднем передается одинаковое число 0 и 1, средний ток / 
и средняя принимаемая мощность Фь будут равны половине этих ве- 
личин, т.е. Фр = Фр и Г= 1/2. Тогда выражение (15.3.8) 
преобразуется к виду | 

КВ!/? р 


в. 1/2 
К _ е оз’ | | (15.3.9) 
2 ум 3 | 


На рис. 15.9 приведена зависимость тока /„ от скорости передачи 


информации В при К=12, соответствующем теоретическому пределу, 
и М = 1, что равносильно использованию р-г-п -фотодиода. Взяты те 
же значения шумовых параметров для кремниевого биполярного тран- 
зистора и кремниевого полевого транзистора, что и в гл. 14, т.е. Уз = 
= 2 нВ/И Гк и 4 нВ/У Гц, а [; = 2 пАЛИГЬ и 10 ФАГУИ Гц. Чтобы по- 
казать важное значение входной емкости усилителя при высоких ско- 

ростях передачи данных, вы расче- 
тах были использованы два ее значе- 
ния —2 и 65 ПФ. Из рисунка вид- 
но, что применение полевого транзис- 
тора имеет явные преимущества при 
скоростях передачи данных менее 50 
‚Мбит/с. Для каждого типа ‘транзистора 
при низких скоростях передачи данных 
минимально необходимый ток изменя- 
ется пропорционально В */3. (В таком 
‚ случае он зависит от [*, и К (или К и 
Кос). Другими словами, его следует 
увеличить выше указанных уровней, 
если входное сопротивление (или па- 
я 20 раллельное соединение № и Ю..с) будет 
| слишком мало. При высоких скоростях 
Рис. 15.8. График кривой ег{с (х) передачи данных в каждом случае зна- 
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рев ид. 
и 


ЭЭмки 17 2эл. /бит 10% л./бит. 
мкб ый 

0185мим - 
(30дём) 


155 мим 
1ибт 

0.85мим 
(-60дбм) 

55мим | | 
ЕЕ А ибити Мбит/с 8 Гбит/с 


045 мим - 


Рис. 159. Зависимость минимального среднего тока фотодетектора, небходимо- 
го для обеспечения вероятности ошибок менее 10-9, от скорости передачи дан- 
ных | | 


Сплошные линии соответствуют поиведенным в тексте шумовым параметрам кремниевых 
биполярного и полевого транзисторов при входных емкостях усилителей, равных 2 и 5 пФ; 
штриховые линии характеризуют постоянные значения числа электронов на бит. Соответст- 
вующие уровни мощности при \=1 указаны. для различных длин волн на левой стороне 


чение [„ изменяется пропорционально В3/. В этом случае оно за- 
висит от Ууи С. - 

Из рис. 15.9 также видно, что первоначально предложенный эмпи- 
рический критерий 0,1... 1 нВт/(Мбит/с) заключает в себе совершенно 


разные функциональные зависимости между [м и В. Оно может быть 
связано с этим рисунком, если только известна чувствительность фото- 
детектора. Пусть при „7? = 0,5 А/Вт значению 1 нВт/(Мбит/с} соответ- 
ствует минимальный средний ток детектора 0,5 нА/(Мбит/с), что равно- 
сильно 3100 эл./бит. Следовательно, 0,1 нВт/(Мбит/с) ссответствует 
310 эл./бит. 


_15.3.2. Вероятность ошибок для случая, 
когда усиленный дробовой шум соизмерим с шумом 
от других источников 


Из приведенного в гл. 14 анализа шумов ясно, что при использова- 
нии в качестве фотодетектора р-1-п-фотодиода дробовой шум обычно 
пренебрежимо мал, что предполагалось в предыдущем параграфе. Од- 
нако при использовании хороших лавинных фотодиодов, обеспечиваю- 
щих коэффициент усиления 20 или более, обычно достаточно гаранти> 
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ровать, что относительное влияние шума от других источников умень- 
шено до уровня, сравнимого или меньше уровня усиленного. дробового 
шума. Эта ситуация исключительно сложна, чтобы ее анализировать 
на том же уровне строгости, который был возможен до сих пор. Причи- 
‚ на состоит в необходимости использования различных функций распре- 
деления для дробового шума и игумов других источников, а также в том, 
что теперь уровень шума может зависеть от величины сигнала. 

Было принято, что источники теплового шума и шума усилителя 
имеют гауссовские распределения амплитуд. Это позволяет выразить 
‘общий эффект от ряда независимых и некоррелированных источников 
шума в виде суммы средних квадратов амплитуд каждого из них. Влия- 
ние дробового шгума было учтено аналогичным образом. Как было по- 
казано в $ 15.2. дробовый шум подчиняется пуассоновской статистике. 
Амплитудное распределение умноженного дробового шума на выходе 
лавинного фотодиода будет зависеть, кроме того, от статистик процес- 
сов генерации носителей заряда при лавинном умножении, которые не 
достаточно исследованы теоретически. Как указывалось в гл. 14, оп- 


равданием такого сложения различных источников шума служит тот 


факт, что при достаточно большом числе случайных величин, что име- 
ет место в нашем случае, все распределения приближаются к гауссов- 
скому относительно своего среднего значения. Следовательно, полу- 
ченное таким образом суммарное среднеквадратическое значение шума 


‘представляет собой приемлемое приближение. Однако при определе- 


нии вероятностей ощибок имеем дело с «хвостами» функций распреде- 
ления и важно помнить, что простое предположение об аппроксимации 
распределений всех шумов гауссовой функцией может привести к зна- 
чительным ошибкам. Тем не менее и далее будем использовать эту ап- 
проксимацию *. 

В случае, когда дробовый шум и шум усилителя значительны но 
величине, решение для минимального среднего тока можно получить 
из уравнений (14.4.32) — (14.4.34). Оно имеет вид 


Ты ы= РИ + (1 4 9/29", (15.3.10) 
_ где 
в экв (15.3.11) 
и 
КВ Г 472 РИ а: 98 | 
ан | (СИ (В+ 15 (15.3.12). 


+ Простой способ представления распределения Пуассона распределением 
Гаусса при наличии хорошего совпадения хвостов обоих распределений (особен- 
но в области РЕ= 19-9) предложен в работе \'. М. НиБЪага. ТВе арргохиптайоп 
ог Ро1$530п 41$ 1риНоп Бу а Саизз1ап 41$ 1ЬиНоп..— Ргос. ТЕЕЕ, 58, 1374—5 
(1970). | 
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Здесь В/2 представлялось вместо ДТ и предполагалось, что В до- 
статочно велико по сравнению со слагаемыми шума а и г, чтобы ими 
можно было пренебречь. Отметим, что 


} 


И 
В К? е? М? (2 


р. | [*\2 - | 
|7 © в+ и (15.3.13) 
3 В 
Как функция скорости передачи данных, решение для / представ- 
ленное в виде (15.3.10), распадается на две либо на три части. Этот во- 
прос уже поднимался в 14.4.3. При 


ВВ, = ИЗ. 7 ой: (15.3.14) 
величина 9/р? принимает минимальное значение: 


о в 
Е: (Ч/р”) пи == И. (15.3.15) 
й УЗ {КемЕ}? 

При В >> В, в правых частях выражений (15.3.12) и (15.3.13) пре- 
обладает слагаемое шумового напряжения; если В < В., доминирую- 
щим становится слагаемое шумового тока. Если (1/4) (4/р?) пи У 1, 
то при всех скоростях передачи данных дробовой шум пренебрежимо 


д -Нрй В — В. 


— 


мал и Г» ^ 


КУ — 


ыы 9 пе 
ое а В В (15.3.16) 
2 2 Им М 


при этом предполагается, что распределения шума — гауссовы и 
К = 12. При В > В, 


[р > нЕ р _лКСУу 831? Е. Ублсиу 83/2 | 
2 ЕТ 


(15.3.17) 
2 У6бм М 

Даже когда (1/4) (4 /р?) ши < 1 слагаемое шумового тока все же 
доминирует, если скорость передачи данных достаточно мала, что 
обеспечить (1/4) (4/р?) > 1, а слагаемое шумового напряжения ту мини- 
рует при больших скоростях передачи данных, достаточн»" для удов- 
летворения того же самого условия. Таким образом. ‘зогда 


1+)? 1*? 
В «,В; = у в. ( у) 


———=—ю—=— 


2К? ее Ма РЗ” Иа (15.3.18) 


значение /„ еще раз эпРеделяется (15.3.16), а если 


В» В. = ©" еМЕ)» _ 8642 Ма Е | (15.3.19) 
(пс)? ле (СУ)? ' и 
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значение /Г›, снова находят по (15.3.17). Теперь может существовать и 
средняя область значений скоростей передачи данных, а именно, 
В, < В < В, при (1/4) (9/р*) < 1. Тогда | 


вн 1 0В  ТоарВ. (15.3.20) 
2 


В этом случае преобладающим становится умноженный дробовой 
шум, который может иметь не гауссово и даже несимметричное распре- 
деление. Следовательно, может стать нецелесообразным использовать 
значение К =12 для поддержания вероятности ошибок ниже уровня 
10-3. Может также стать неуместной установкауровня порога посере- 
дине между уровнями сигналов, соответствующих 0 и |. 

Очевидно, ° что формулы 
(15.3.16) и (15.3.17) являются 
асимптотами выражения (15.3.9), —умлд 70° эл. бег 
графики которого приведены на 
рис. 15.9 для М =1, соответст- 
венно при низких и высоких зна- т 
чениях скорости передачи дан- | 
ных. Увеличение коэффициента —_1/А 
умножения больше | заставляет 
эти кривые смещаться вниз 
пропорционально значению М. 
Выражение (15.3.20) характери- 


4. бт | Гбит/с 8  ТГбт 
МА 10*эл./бит. 7. и, 7/ ит/с 
Г 
С А Ол. (бит 
Чт 
т 
1НА 
ТИНА 
[ЛИ ы ы - [ПА С 4 
‚ ибит/ метис в ТРЕ. Гб МПИ Во ГИ 
к е= @) | 9/ 


Рис. 15.10. Зависимость мивчмального среднего тока`фотодетектора от скорости 
передачи данных: | а тя НЕ 
а — усилитель на биполярном транзистбьь, М=20, Е==5; б — усилитель на поле- 
вом транзисторе, М=20, =5; в — усилитель и® бинолярном и полевом транзис- 
торах, М=100, РЕ=4 ИН ы 

‚ Предел усиления для полевого транзистора на низких: частотах и_.предел усиления для 


биполярного транзистора’ на высоких частотах лежат за границами `Дьапазонов указанных 
на графике | М. 2% | 
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зует уменьшение предельной чувствительности, ограниченной 
квантовым пределом, которая была определена в $ 15.2 козэф- 
фициентом К?Е/20 = 7,2 Е. Если исходить из числа пар носите- 
лей заряда, генерируемых при приеме одного бита, эта чувствитель- 
ность станет равной К?Р/2 или 72 Е носителей заряда/бит. На рис. 15.10 
приведены графики этих трех приближенных решений уравнения 
(15.3.10) для некоторых частных примеров, где учтены шумовые пара- 
метры входных каскадов усилителя на кремниевых полевом и биполяр- 
ном транзисторах с входной емкостью 5 пФ. Таким образом, имеем: 


для полевого транзистора — ([у) = 10 фА/У Гц и (СУ!) = 9.10-® 


СГУ Гц; для биполярного (13). = ЭВ АУ Гц и (СУ; = Ю-В 
Значения коэффициента усиления и коэффициента шума лавинного фо- 
тодиода следующее : М == 20, ЕЁ =5и М = 100 иР = 4, причем более вы- 
ский коэффициент. усиления можно ожидать от малошумящих кремние- 
вых ФД. Из рисунка видно, что в обоих случаях усилитель на' поле- 
вом транзисторе оказывается ограниченным дробовым шумом повсюду 
в наиболее полезной области частот; в то-время как усилитель на бипо- 
лярном транзисторе едва достигает предела дробового шума при невы- 
соких коэффициентах усиления ЛФД. Важно иметь в виду, что все 
приведенные вычисления предполагали однородную спектральную 
плотность шума усилителя на всех частотах. Имеются все основания по- 
лагать, что на практике величины /у.и Уу будут увеличиваться на вы- 
соких и низких частотах. Это приведет к уменьшению области частот, 
в пределах которой можно поддерживать режим детектирования, ог- 
раниченный дробовым шумом. 


15.3.3. Оптимизация оптической системы связи 


При построении. графиков рис. 15.10 предполагалось, что система 
сначала: имеет постоянные характеристики, а затем анализируется ИХ 
зависимость` от скорости передачи данных. 

На практике скорость передачи данных обычно определяется на 
ранней стадии разработки системы связи,.а лишь затем требуется опти- 
мально спроектировать приемник, удовлетворяющий этим требовани- 
ям. Выше было показано, что можно использовать эходной каскад на 
кремниевом полевом транзисторе, если скорость передачи ‘данных мень- 
ше 50 Мбит/с, или на кремниевом биполярном транзисторе при более 
высоких частотах. Далее, если необходимо использовать ЛФД, полу- 
чаем свободу выбора наиболее подходящего: коэффициента умножения. 
Если коэффициент шума ЛФД подчиняется простому закону, напри- 
мер (13.4.1) — (13.4.3), можно найти оптимальное значение коэффици- 
ента усиления, которое минимизирует общий шум:`Однако при`опре- 
деленном уровне обратного напряжения, когда развивается микро- 
плазма, эти законы нарушаются. При этом резко возрастают темновой 
ток и коэффициент шума при попытке дальнейшего увеличения М. 
Если: оптимальный коэффициент усиления не был превышен, будет 
иметь место порог для разрушения микроплазмы. На рис. 15.11 при- 
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а ООО СНмМОеТЬ" РОТ КОЭф- 
фициента усиления ЛФД для 
конкретного случая при К -- 
—= 12 иР = М!/?, когда пред- 
полагалось, что скорость пере- 
дачи данных равна 140 Мбит/с 
И использован усилитель на 
биполярном кремниевом тран- 
зисторе с ‘шумовыми парамет- 
рами (СУ,) —= 10-2 С//ИГи и 
(Гу) = 2-пАГИ Ги. Выражение 
| Юю м 21 (15.3.10), как функция коэффи- 


циента усиления ЛФД, прини- 
мает следующий вид: 


Ти 


Рис. 15.11. Зависимость минималь- 


ного среднего тока фотодетектора от — К2еЕВ Е 
коэффициента‘ умножения ЛФД; уси- т = 4 Е Е 
литель на биполярном транзисторе, 
работающий в полосе при скорости о И 
передачи данных 140 Мбит/с: Е= Мо. т з и СИ) В 
К? е? М? Ё? 3 
(1) 11 


Таким образом, после подстановки числовых значений и ЕР — М!/? 
получаем 


— 


Ги =8- 10-19 М1/2 [1+ (1+ 4.104 М-3)1/2]. | (15.3.21} 


В соответствии с полученным выражением (15.3.21) на рис. 15.1] 
изображен график этой функции, из которого видно, что оптимальный 


коэффициент усиления ЛФЛ М _-. 32 и | = 11 НА. Это доз 
—— т/орф < тажно 
соответствовать среднему уровню принимаемой Мощность (Фв)овь ее. 


и, ПАГ дБм, если чувствительность Фото"иода в отсутствие 
умножения равна . — 0,55 А/Вт. 


15.4. ШТРАФ ЗА ШУ»^^ в ПРАКТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ СВЯЗИ 


15.4.1. ‹бщие сведения 


В практических оптических системах связи РЯД факторов вызывает ухудше- 
ние их параметров по сравнению с ТеорТическими значениями, вычисленными в 
предыдущих параграфах. Значения параметров были получены в предположении, 
что ассоциируемая с каждым битом оптическая энергия должна поступать на 
приемник в виде импульса, она должна быть равна нулю при передаче 0, усили- 
тель оптического приемника должен иметь резко спадающую характеристику 
передачи, не должно быть никаких случайных изменений в амплитуде принимае- 


роятности ошибок. Эту дополнительную требуемую мощность назовем штрафом 
по мощности. В этом параграфе проанализируем такие штрафы. обусловленные 


15.4.2. Ненулевой коэффициент затухания 


В $ 15.1.1 отношение оптической энергии, принимаемой при пере- 


даче 0, к таковой при передаче | было названо коэффициентом затуха- 
НИЯ 


Оказывается, любой имеющийся в фотодиоде темновой ток увеличи- 
вает коэффициент затухания, поскольку он добавляется к сигнальному 
току на обоих уровнях. Кроме того, при использовании в качестве ис- 


наибольший при детектировании, ограниченном квантовым пределом 


однако на практике часто оказывается, что он составлет около 1—2 дБ 


15.4.3. Конечная длительность импульса 
и неустойчивость синхронизации 


Тот неизбежный факт, что принимаемая оптическая мошность име- 
т форму импульса конечной длительности и что имеется некоторая не- 
устойчивость синхронизации, приводит к штрафу за шум по двум раз- 
личным причинам. Первая состоит в необходимости использования не- 
оптимальной фильтрации лля коррекции искажений формы импульса 
либо для минимизации взаимных помех между символами. Вторая за- 


го дрожания импульсов синхронизации. Рассмотрим первый из них. 

В $2.4 было показано, каким образом импульсы различной формы 
характеризуются такими параметрами, как среднеквадратическая дли- 
тельность импульса о и полная длительность на уровне половинной 
мощности т. Было также отмечено, что если форма импульсов прибли- 
жается к гауссовой, то общая среднеквадратическая длительность при- 
нимаемого импульса может быть получена сложением значений сред- 
них квадратов длительности исходного импульса, материальной дис- 
персии и межмодовой дисперсии оптического волокна. Предположе- 
ние о гауссовой форме импульсов создает то затруднение, что амплиту- 
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Да на «хвостах» оказывается больше, 
чем это обычно следует из. рачета. 
Это не влияет на среднеквадратиче- 
ские значения, однако вызывает зна- 
чительные различия в расчетных 
уровнях взаимных помех между сим- 
волами и, таким образом, приводит к. 
завышенному значению штрафа по 
мощности. В [14.5] были вычислены 
значения для принимаемых импуль- 
сов различной формы. На рис. 15.12 
приведены результаты для гауссовых 
импульсов. Данная кривая чрезвы- 
| | чайно важна, поскольку она показы- 
С - т. ВЕ НЙ вает возможность обмена между ско- 
ской юн пан а Ще К.И МОЩНОСТЬЮ 
импульсов гауссовской формы сигнала и, следовательно, связывает 

между собой эффекты затухания и 

дисперсии в оптическом волокне. 
Можно видеть, что плата за шум не превышает | дБ, если о остается 
‘менее Т/5. Однако штраф по мощности резко увеличивается, если 
длительность импульса превысит эти значения. Таким образом, совер- 
шенно ясно, что на практике характеристики ‘системы связи обычно 
ограничены либо дисперсией оптического волокна (ограниченная 
полоса пропускания), либо затуханием в волокне (ограниченная 
мощность). Для встречающихся в практических системах связи форм 
импульсов условие того, что штраф по мощности не превышает 1 дБ, 
может быть смягчено до о {^> 1/2) <Т/4, причем оно более или ме- 
нее независимо от формы импульса. 


Штраф пе мощности , дб | 
-& 


0 01 '02 63 '04°5/Т 


15.4.4. Изменения уровня мощности: модовый шум 


Во всех представленных до сих пор вычислениях предполагалось, 
что мощность падающего на фотодетектор оптического сигнала описы-. 
вается детерминированной функцией времени и нет причин для ее ста- 
тистических изменений. Кроме того, принималось, что наблюдаемый 
при детектировании света дробовой шум полностью обусловлен стати- 
стической природой процесса детектирования квантов. Это предполо- 
жение несомненно потребует некоторого дальнейшего толкования при 
пересмотре механизмов эмиссии в источнике излучения. В действи- 
тельности определяемая (12.6.1) и (14.2.1) амплитуда дробового шума 
представляет собой минимальный уровень. Имеется несколько процес- 
сов, которые могут заставить зависящий от сигнала шум превысить это 
значение и учесть распределение, отличное от пуассоновского (15.2.2). 
Некоторые из процессов связаны с источником излучения, другие —с 
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передачей сигнала по волокну и, наконец, третьи — со статистически- 
ми характеристиками процесса детектирования. 

Можно представить совершенный источник излучения, который из- 
лучает непрерывную волну с постоянной амплитудой и частотой, ско- 
рее похожей на несущее колебание, излучаемое радиопередатчиком. 
Примером может служить излучение на выходе стабилизированного по: 
частоте одномодового лазера. Чтобы эту волну можно было использо- 
вать для целей связи, ее следует «нарезать» на короткие им- 
пульсы (например, с помощью фотозатвора), длительность которых ве- 
лика по сравнению с периодом оптических колебаний, но мала по срав- 
нению с интервалом, в пределах которого волна сохраняет неизмен- 
ную фазу. Этот интервал называют временем когерентности т.; он 
является важным параметром оптического излучения. Следует ожи- 
дать, что такое излучение, упав на фотодиод, создает на его выходе оп- 
ределенный уровень дробового шума. | 

Рассмотрим оптическое излучение, создаваемое обычным некоге- 
рентным источником. Такое излучение рассматривается как последова- 
тельность независимых элементарных актов испускания атомами фото- 
нов, происходящих в случайные моменты. Предположим, что это излу- 
чение испытывает частые случайные изменения фазы. Следовательно, 
отсутствует какая-либо фазовая корреляция в течение длительных пе- 
риодов и хотя в данном случае время когерентности т. остается боль- 
шим по сравнению с оптическим периодом, оно будет малым по сравне- 
нию с типичным временем передачи сигнала или временем отклика лю- 
бого обычного фотодетектора. Таким образом, 


к 2. (15.4.2) 


В этой ситуации случайные изменения в процессе излучения усред- 
няются за время отклика фотодетектора и снова наблюдается обычный 
уровень дробового шума, определяемый (12.6.1). Для излучения таких 
источников существует непосредственная связь между шириной спект- 
ральной линии и временем когерентности. Это соотношение имеет вид: 


] | А? А 
у = (—) = | (15.4.3) 
2}; 2лс А^, 21)с 
где у = |АЛ/А| = АЙ/— относительная ширина спектральной линии 


излучения источника, определенная в гл. 2. Иногда бывает удобно оп- 
ределять расстояние вдоль направления распространения, на протяже- 
нии которого излучение остается синфазным как длину когерентности 
[‹. Следовательно, 


п = ° | (15.4.4) 


п Элуп 


где п — показатель преломления. 
Если принять у = 0,03, что характерно для таких некогерентных 
источников излучения, используемых в оптической связи,’ как свето- 


диоды, то соответствующее значение времени когерентности, напри- 
мер т. = 0,1 пс, подтверждает выполнимость условия (15.4.2). Следо- 
вательно, с достаточным основанием можно полагать, что приводимый 
в этой главе статистический анализ применим как к лазерным, так и к 
светодиодным источникам излучения. 

Имеются некоторые данные о существовании избыточного шума, ге- 
‚ нерируемого в самом источнике излучения, в частности, в лазерах, на 
частотах, близких к частотам собственного резонанса. Однако еще не 
ясно, ведет ли это к существенному ухудшению результирующих ха- 
рактеристик оптических систем связи. Имеет место значительно более 
серьезный эффект, который связан с линией передачи и наблюдается 
при использовании узкополосных лазерных источников излучения в 
сочетании с многомодовым оптическим волокном. Он стал известен 
как модальный шум. 

Обычно когерентное излучение лазера возбуждает в многомодо- 
вом волокне ряд мод распространения. Пока сохраняется их относи- 
тельная когерентность, наблюдаемая на конце волокна, картина 
излучения принимает вид известной спекл-структуры, порождае- 
мой лазерным излучением. Она является результатом конструктивной 
и деструктивной интерференции, наблюдаемой в любой заданной плос- 
кости. Пример спекл-структуры изображен на рис. 15.13. После 
прохождения достаточно большого расстояния межмодовая дисперсия 
вызовет появление относительных задержек между различными мо- 
дами, превосходящими по величине время когерентности света в каж- 
дой моде. Когда это случится, спекл-картина исчезнет в однородном 
излучении фона. 

Появление спекл-картины само по себе ‘не является достаточным ус- 
ловием для возникновения модального шума. Для его появления необ- 
ходимо выполнение следующих двух требований: в линии передачи 
должна быть точка, где осуществляется селекция мод, причем перед 


Рис. 15.13. Картина поля излучения в 
ближней зоне, создаваемая когерентным 
светом, распространяющимся в многомоло- 
вом волокне. [Взято из книги С. Р. $апа-. 
Бапк (е@) ОрНса! Ефег СоттишсаНоп 
5уз{етз. Лопп \/еу (1980) ©, $Т.. Ма] 

Число спеклов приблизительно соответствует 


числу распространяющихся мод. Диаметр сердце- 
вины волокна 50 мкм 
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Рис. 15.14. Иллюстрация 
влияния рассогласова- 
ния оптического разъема 
на вводимую в волокно 
спекл-картину: ‘Сердцевина 
а — рассогласование в баленна 
направлении поперек оси 
волокна; б — рассогла- 
сование в продольном 
направлении. [Из книги 
5. Р. ЗапаБапк (е4.). 
ОрИса! ЕБег Соттип:- 
саНоп 5уз{ептз. Лопп \/- 
1еу (1980); ©, $ТГ. Ма. 
Перепечатано с разреше- 
НИЯ. ] Вий бони 840 с торца 


4) 


Гербцевина. 
боленна 


_дазор 


Сердиеви- 
на белонна 


Вид сбоку ей я торца 


этой точкой должно наблюдаться некоторое временное изменение в рас- 
пространении моды. Типичной причиной селекции мод может стать не- 
достаточно хороший оптический разъем, как это показано на 
рис. 15.14. Если существует такая селекция мод и при этом еще сохра- 
няется когерентность, то любое нарушение структуры спекл-картины 
приводит к изменению передаваемой мощности. Следовательно, любое 
механическое возмущение, которое имеет место перед несогласованным 
разъемом или любое изменение длины волны излучения источника при- 
водит к изменению уровня принимаемой мощности и заметному увели- 
чению уровня шума в оптической системе связи. Влияние модального 
шума на глаз-диаграмму в приемнике иллюстрирует рис. 15.15. 
Очевидно, что весьма важным при разработке оптической системы 
связи является исключение возможности появления модального шума 
в аналоговых системах, где могут потребоваться большие отношения 
сигнал-шум. Однако не существует никаких простых рецептов для ре- 
шения этой задачи за исключением ограничения использования лазе- 
ров лишь для возбуждения одномодовых волокон и использования 
только многомодовых волокон при возбуждении светодиодами. Эти ре- 
комендации действительно могут стать предпочтительными в системах 


393 


Рис. 15.15. Глаз-диаграмма 
для приемника с полосой 
пропускания, соответствую- 
шей 140 Мбит/с, которая 
показывает влияние —мо- 
дального шума, обусловлен- 
ного наличием рассогласо- 
ванного разъема. [Взято из 
книги С. Р. бапафапК (е4.), 
ОрЯса! Ефег СоттишсаНоп 
Зу$етз. они У\Шеу (1980), 
©, ТГ, 144. Перепечатано 
с разрешения.] 


связи будущего, однако в настоящее время они были бы чрезмерно ог- 
раничивающими. Так, требование использования лазерных источников 
излучения в сочетании с многомодовыми волокнами приводит к необ- 
ходимости минимизации потерь, обусловленных селекцией мод, пока 
разность задержек из-за межмодовой дисперсии не превысит время ко- 
герентности. Межмодовую дисперсию можно увеличить, если исполь- 
зовать ступенчатые волокна с большой числовой апертурой или гра- 
диентные волокна со слабым изменением показателя преломления. Вре- 
мя когерентности можно уменьшить, используя лазеры, излучающие 
одновременно много мод. Конечно, оба этих шага находятся в проти- 
воречии с усилиями, направленными на увеличение полосы пропуска- 
ния системы связи. Лучшим ответом на проблему модального шума яв- 
ляется ограничение полосы пропускания системы связи до необходи- 
мого минимума и обеспечение гарантии того, что любое вводимое рас- 
сеяние имеет место как можно ближе к источнику излучения. В таком 
случае заказчик системы связи будет свободен от модального шума. 


ЗАДАЧИ 


15.1. Показать, что вероятность ошибок во всем канале связи прямо про- 
порциональна длинам его отдельных участков, предположив, что ошибки, возни- 
кающие в каждом из них, генерируются независимо. Принять длину каждого 
участка /, вероятность появления ошибок на этой длине — РЕу, а сам канал 
связи состоящим из П таких участков. Исходя из этого, вычислить максимально 
допустимую вероятность ошибки РЕ участков длиной 10 и 50 км, если во всем 
канале длиной 2500 км требуется обеспечить вероятность ошибки менее 2х 
ж0-*. 

15.2. Показать, что выражение (15.1.6) представляет собой ` преобразова- 
ние Фурье выражения (15.1.5), а выражение (15.1.8) есть фурье-образ выраже- 
ния (15.1.7). Воспользоваться таблицами преобразований Фурье и его свойст- 
вами, где это требуется. 

15.3. Показать, что среднее значение пуассоновского распределения веро- 
ятностей (15.2.2) равно № и среднеквадратическое отклонение от этого среднего 
значения (дисперсия) также равно №. 

15.4. Нарисовать график зависимости среднего числа генерируемых светом 
электронов за время передачи бита в условиях абсолютного квантового предела 
детектирования от требуемой вероятности ошибок. 
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Исходя из этого вычислить для этих условий требуемую мощность на входе. 
приемника при емкости передачи 1 Мбит/с, если А = 0,85 мкм, \ = 0,8 и требу-. 
емая вероятность ошибок равна 19-5; 10-10 и 10-15. 

15.5. Сравнить отношение пикового значения сигнала к среднеквадратиче- 
скому значению шума, которые необходимы для обеспечения вероятностей ошибок 
10—5, 10—18 и 10-15, если распределение шума гауссово и если шум распределен 
одинаково на обоих бинарных уровнях. Воспользоваться данными рис. 15.8. 

(Заметим, что в реальных системах связи не стохастические процессы часто 
вносят ошибки при низкой, но ограничивающей скорости передачи данных, ко- 
торая относительно независима от отношения сигнал-шум). 

15.6. Расширьте выражения (15.3.9) и (15.3.12) таким образом, чтобы они 


включали в свой состав все четыре слагаемых шума усилителя а, 6, в ие аз 
(14.4.10). 


15.7. В конкретном приемнике С = 10 пФ, уу = 3 нВ/И Гц, (ту 1 пА/ 


УГц. Определить значение скорости передачи данных В‹, выше которой слагае- 
мое напряжения шума преобладает над правой частью выражения (15.3.13), а 
ниже которой становится больше слагаемое тока шума. 


15.8. Вычислить с помощью (15.3.18) и (15.3.19) значения В: и В» для при- 
емника из задачи 15.7 при К = 12, если: 

а) М = 100, РЕ = 5; 6), М = Е= 10;в) М=Е= 1. 

Исходя из этого, отметить в каждом случае, какой из трех режимов, выража- 


емых (15.3.16), (15.3.17) и (15.3.20), может иметь место в диапазоне скоростей 
передачи данных от ! Мбит/с до 1 Гбит/с. 


15.9. Волоконно-оптическая система связи с информационной пропускной 
способностью 2 Мбит/с работает на длине волны 1,3 мкм и использует в качестве 
фотодетектора германиевый ЛФД, у которого РЕ = М. Входной каскад при- 
емника представляет собой усилитель напряжения. Его шумовые характеристи- 
ки могут быть представлены включенными на входе эквивалентными источниками 


шумового напряжения 5 нВ//Ги и шумового тока 20 фА/И Ги. Общая входная 
емкость равна 5 пФ. Усилитель корректируется по частоте в полосе 0...1 МГц. 

а) Определить максимальное значение входного сопротивления, которое. 
даст возможность исключить коррекцию. Принять 2л/пах СЮ == 0,3. 

6) Сравнить между собой уровни шумов источников шума усилителя а, б, г 
иев (14.4.10) для найденного значения сопротивления Ю. 

в) Найти значение К, необходимое для того, чтобы сделать слагаемое теп- 
лового шума г пренебрежимо малым по сравнению со слагаемым шумового тока 
усилителя д. Можно ли при этом пренебречь слагаемым а? 


15.10. Для сохранения приемлемого динамического диапазона входное со- 
противление приемника, описанного в задаче 15.9, Ю == 100 кОм, при этом обеспе- 
чивается требуемая частотная коррекция. | 


а) Определить уровни шумов источников шума усилителя для данного слу- 
чая. : 


6) Получить выражение, эквивалентное (15.3.12), для минимального сред-. 
него тока фотодиода [и„, необходимого для обеспечения отношения сигнал-шум 


К = 12 
в) Нарисовать график изменения /и.от коэффициента усиления ЛФД, М. 
г) Определить оптимальное значение коэффициента усиления и соответствую- 
щее ему значение (/„)ор+. Е А = 
д) Найти требуемое значение средней оптической мощности на входе прием- 
ника, если \ = 0,8. ее ыы т 
15.11. Волоконно-оптическая система связи с информационной пропускной 
способностью 2 Гбит/с работает на длине волны 1,3 мкм и использует в качестве 
фотодетектора р-{-п-фотодиод в сочетании с полевым транзистором, так что Е = 
— М == 1. Входной каскад выполнен по схеме трансимпедансного усилителя с В = 
= Кк=1 кОм. Его шумовые характеристики могут быть описаны включенными 
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на входе эквивалентными источниками шумового напряжения 2 кВ/]/Гц и шумо- 


вого тока 0,1 пА/]/Гц. Общая входная емкость равна 2 пФ. 

а) Определить коэффициент усиления, необходимый для обеспечения кор- 
рекции частотной характеристики усилителя в полосе частот 0... 1 ГГи. 

6) Вычислить уровни шумов источников шума усилителя. 


в) Найти значение п, необходимое для обеспечения’ отношения сигнал- 
шум К -= 19. 


г) Определить требуемое значение средней оптической мощности на вхоле 
приемника приц := 08. 


15.12. Определить время и длину когерентности света, излучаемого следую- 
щими источниками: 


светодиодом на 1пОаЛз$Р, имеющим ширину спектральной линии излучения 
100 нм при средней длине волны 1,3 мкм: 


лазером на СаА1А5/СаАз, имеющим ширину спектральной линии излучения 
2 нм при средней длине волны 0,82 мкм; 

лазером, работающим на одной ноперечной и одной продольной моде и обес- 
печивающим кратковременную стабильность частоты излучения 100 МГц. 

15.13. Найти для каждого из источников излучения из задачи 15.12 расстоя - 
ние распространения в многомодовом волокне, имеющем межмодовую диспер- 
сию 0,3 нс/км, после которого невозможно появление модального шума. 


РЕЗЮМЕ 


Для обеспечения в идеальной цифровой оптической системе связи, 
передающей с одинаковой вероятностью 0 и 1, вероятности ошибок 10-3, 


квантовый предел детектирования равен Фь = 10 =„В. Другими сло- 
вами, он равен 10 фотон/бит. 

Реальные системы связи требуют почти на два порядка большие 
уровни мощности на входе приемника, чтобы преодолеть шумы фото- 
детектора и усилителя, а также из-за имеющихся отклонений от иде- 
альной системы, обусловленных наличием шума в принимаемом сиг- 
нале, ошибок синхронизации, взаимных помех между символами, от- 
клонением коэффициента затухания от нуля и использованием для 
передачи сигналов кода без возвращения к нулю. 

На рис. 15.9 и 15.10 приведены результаты вычислений по влиянию 
шумов фотодетектора и усилителя на характеристики конкретных оп- 
тических систем связи. В расчетах предполагалось, что все источники 
шума имеют гауссову статистику. 

Каждое отклонение от допущений для идеальной системы связи 
приводит к штрафу за шум. В частности, из-за конечной длительности 
принимаемых импульсов штраф по мощности не превышает | дБ, если 
91 1/2) < Т/4. 

Многомодовые волоконно-оптические системы связи, использую- 
щие монохроматические источники излучения, например лазер с за- 
рощенной гетероструктурой, могут подвергаться сильному искажаю- 
щему воздействию модального шума. - 
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16. ОТКРЫТЫЕ ОПТы“-СКИЕ СИСТЕВЛЫ ^вя-ь. 


> > э ауыхй Зи 553 28 «9 РЕ 


16.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


В гл. | были рассмотрены возможности использования неканализированной 
переда“.и сигналов на оптических частотах: ее вероятные достоинства и недостат- 
ки приведены = табл. |.]. В последующих 14 главах речь шла исключительно © 
компонентах, специально предназначенных для использования в ВОЛОКС 1 но-оп- 


-м 


'ических системах связи. В таких системах присущие ВОЛОКНУ 1 Зицеские огра- 
„. чения сужают и практический выбор источе "на излучения " фотолетектора 
| ^ц ‘смотреннь 

о и а р: о ы и - 
а "осто гораздо более ши кий бов’ ет 
$ 1.4. может иметь м . рокии ВыЫсор компонен ГОВ. | 

Открытые оптические састемы связи являлись предметом широких исследо- 
ваний и разработок в 60-е годы. краткое изложение некоторой части результатов 
проделанной работы содержится в [16.:, После 1970 г. основные усилия были 
направлены на изучение оптических волокон № только ческолько сугубо специ- 
альных исследований касались открытых оптических ^истем связи. Остается не- 
исным, какую роль они могут сыграть в будущей технике срязи на большие рас- 
стояния. Конечно, они будут иметь преимущества по сравнению г замкнутыми 
оптическими системами связи, когда один или оба терминала будут подвижными. 
Они также могут использоваться для связи на небольшие расстояния, например 
чсжду зданиями, когда из-за местных условий между ними трудно проложить 
кабель. В любом случае они будут конкурировать с радиолиниями. Следует от- 
метить, что даже маломощная лазерная система связи (приблизительно | мВт 
па длине волны | мкм) должна размещаться так, чтобы были выполнены все тре- 
оования безопасности. 

Данная глава начинается с краткого обсуждения некоторых характерис- 
‘нк передачи, определяющих мощность принимаемого оптического сигнала. а 
‘ледовательно, и работу открытых оптических систем связи. К ним относятся 
расходимость оптического Пучка, которая расматривается ву 16.2.1, и затухание, 
чнализируемое в $ 16.2.2. Основная трудность использования оптического диа- 
‘зона в наземных системах связи — это изменчивость атмосферной прозрачно- 
сти в связи с меняющимися метеорологическими условиями. Следует считать, что 
' условиях тумана, сильного дождя или снега такая система связи окажется не. 
работоспособной, но это справедливо также и в отношении микроволновых ли- 
ний связи при очень сильном дожде. К сожалению, туман гораздо чаще встреча- 
гся в тех районах с высокой плотностью населения, где существует наибольшая 
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Рис. 16.1. Идеализированная схема открытой оптической системы связи 


потребность в разнообразных системах связи. В $ 16.3 и 16.4 продолжается рас- 
смотрение некоторых типов оптических источников: излучения и фотодетекторов, 
которые могут быть использованы в открытых - Олических системах СВЯЗИ И, 


мы для СВЯЗИ внутри помещений с дальностью связи примерно. 10 м, системы для 
наземной связи, имеющей дальность связи около | км, и системы для использова- 
ния в космическом просгранстве, где дальность связи, вероятно, превысит 105 км. 


16.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕДАЧИ 


16.2.1. Расходимость пучка 


На рис. 16.1 изображена сильно упрощенная идеализированная 
схема открытой оптической системы связи. Опущены все детали опти- 
ческой линзовой системы в приемнике и передатчике, и в схеме, как 
и в последующем обсуждении, для простоты рассмотрения использу- 
ется приближение тонкой линзы. Предполагается, что источник излу- 
чения является диффузным подобно светодиоду и имеет излучающую 
площадь Аз. Интенсивность излучения [‹ считается постоянной для 
всего света, сколлимированного линзой передатчика. Линза имеет эф- 
фективную апертуру’ Ат и фокусное расстояние [. Оптический прием- 
ник расположен на расстоянии [ › {. Его эффективная апертура рав- 
на Дь и' считается, что весь падающий на нее свет сфокусирован на 
активной области фотодетектора. Для того чтобы максимизировать 
принимаемую мощность изображение источника излучения должно 
формироваться в плоскости приемной апертуры. Используя элемен- 
тарную теорию тонкой линзы, можно найти расстояние от источника 
излучения до центра линзы передатчика из соотношения | 


а ЫуеННОЙ | | (16.2.1) 


а площадь его изображения определить по формуле 


Аз? [2 
Ат=——— АУ А; —. (16.2.2) 
12 р 
Мощность излучения, собранного линзой передатчика, 
| 6 А о А 
А. (16.2.3) 
и? [3 


Считая, что изображение источника заполняет апертуру Ав, часть 
мощности Фт, которая достигает фотодетектора, просто равна Ал/ 
А;„, так что принимаемая мощность 
к АА Е Ар Ав _ ГАтАв 
Ав Ас Ас АР [2 

(16.2.4) 


где [, = /./Ав — энергетическая яркость источника. Отсюда ясно, 
что требуется источник излучения с высокой энергетической ярко- 
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Рис. 16.2. Радиальное распределение Й(;) 
плотности мощности, формируемое на Д0] 
расстоянии [ от круглой апертуры диа- 


* 0,9 
метра 4, на которой продифрагирован 
однородный пучок 0,8 

Р (г) 2м1 латг \ 2 | 
И А и 07 
Р (0) лат Г м 
06 
где Л,(х) — функция Бесселя первого рода 
первого порядка. Первый нуль функции Л, (х) 
имеет место при х=3,832 (см. табл. 5.1), при- 0,5 


чем г=1,22 А/ат 


стью и с апертурой большой площади. Рассмотрим в качестве примера 
систему, в которой используются светодиод с яркостью [, = 0,1 
Вт/мм”, имеющий апертуру площадью Аз = Ал = 10-3/м? (диаметр 
35 мм). На расстоянии в | км мощность падающего на приемник излу- 
чения Фр = 10.10-6... 108 = [0-7 Вт = 100 нВт. Хотя эти вычис- 
ления сделаны для идеальной линзовой системы, основные выводы при- 
менимы и в том случае, если используются зеркальная или катадиопт- 
рическая (смешанная зеркальная и линзовая) системы для того, что- 
бы коллимировать и собирать излучение. В любом случае из-за абер- 
раций изображения, сформированные в реальной оптической системе, 
являются несовершенными. Краткий обзор таких систем, а также сис- 
тем, которые могут использоваться в оптическом приемнике, можно 
найти в [16.2], 65.3. 

Если источник слишком мал, то размер его изображения нельзя 
определять по (16.2.2), а следует находить исходя из дифракции света 
на апертуре линзы передатчика. Хорошо известно, что дифракцион- 
ная картина, создаваемая однородно освещенной круглой апертурой 
4т, состоит из нескольких концентрических колен. Радиальное изме- 
нение плотности мощности принимает форму, показанную на рис. 16.2. 
Детальное рассмотрение этого вопроса можно найти в 6 8.5.2 [2.1]. 
Можно сказать, что размер изображения является дифракционно огра- 
ниченным, когда радиус первого минимума интенсивности, или пер- 
вого темного кольца дифракционной картины, становится сравнимым по 


величине с диаметром 4;„ хорошо сфокусированного изображения, 
т. е. когда выполняется соотношение 


[ ЕР: 
т = — ——— 
а (16.2.5) 


Г 
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где 45 — диаметр источника. Отсюда следует 


о 2 


пе 
ы : 


Е (16.2.6) 
Р т | 

Свет от лазерного источника, будучи по своей природе высэко кол- 
лимированным и когерентным, обычно дает дифракциснно-ограничен- 
ное изображение источника. В любом случае интенсивность излучения 
в центре дифракционной картины определяется выражением 4. Ат/Л?, 
где Фг — общая излучаемая мощность. В случае точечного источника 
Фг определяется с помощью (16.2.3), а в других случаях — хак про- 
изведение плотности мощности в плоскости передающей апертуры на 
площадь апертуры. Суммарная мощность излучения, собираемого не- 
большой приемной апертурой площадью Ар, расположенной в центре 
дифракционной картины, в общем случае определяется по формуле 


чи (16.2.7) 
а в случае точечного источника с интенсивностью излучения о 
0 А2 А о 42 А 
вв. (16.2.8) 
А? и? [2 2} 


Следует иметь в виду, что приведенные формулы дают завышенные 
значения мощности и на практике будут иметь место дополнительные 
потери в оптической системе в результате аберраций. Обсуждение этих 
вопросов с использованием теории антенн можно найти в [16.3]. 

Будет полезно рассмотреть обстоятельства, при которых описанная 
выше оптическая система связи, использующая светодиод (Ав = Ат =: 
— 10° м, / = | км), может стать дифракционно-ограниченной. 
Предположим, что ^ = | мкм и фокусное расстояние линзы передатчи- 
ка | = 100 мм *. В этом случае из соотношения (16.2.2) следует, что 


* Отношение Х = ат называют относительным отверстием оптической сис- 


темы. Оно определяет мощность световой волны, собираемой оптической систе- 
мой. Эта мощность выражается необычным способом через апертуру или свето- 
силу системы //Х. Существует альтернативный способ определения мощности, 
собираемой оптической системой, основанный на использовании числовой апер- 
туры (М№А) (см. 52.1). Если значение Х не слишком мало, то обе эти величины свя- 
заны между собой соотношением 


МА ней, 16.2.9} 
=. (16.2. 


Линза из приведенного выше примера (4т = 35 мм, [== 100 мм) имеет свето- 


силу, равную [/2,8, и числовую апертуру 0,18. Фокусное расстояние линзы не 
присутствует в выражении (16.2.7) в явном виде, поэтому желательно иметь ма- 
лые значения относительного отверстия, поскольку это позволяет сделать модули 
передатчика и приемника более компактными. 


400 Е. 


Рис. 16.3. Расширитель пучка, используемый для уменьшения его расходимости, 
обусловленной дифракцией 


дифракция будет определять расходимость пучка только тогда, когда 
диаметр источника 45 < 3 мм. Таким образом, светодиод с торцевым 
излучением обеспечит выполнение условия дифракционно-ограничен- 
ной системы, а с излучающей поверхностью — нет. 

Для уменьшения дифракционной расходимости лазерного источни- 
ка излучения можно использовать расширитель пучка (рис. 16.3). 
В результате апертура, на которой происходит дифракция, увеличива- 
ется. В $ 11.2 было показано, что расходимость излучения полупровод- 
никовых лазеров обычно не имеет круговой симметрии. Для эффек- 
тивного введения их излучения в волокно используются цилиндри- 
ческие линзы. Такие же линзы можно применить и в системе расшире- 
ния пучка и тогда, как обычно, пользуются (16.2.7). В качестве при- 
мера допустим, что излучение полупроводникового лазера мощностью 
[О мВт коллимируется и заполняет объектив расширителя пучка диа- 
метром 10 мм. Тогда, приняв, как и раньше, А, = | мкми Ав = 107 
находим, что мощность на расстоянии [ = 10 км 


ее: 
108. [0—12 

Если расходимость пучка столь мала, что не превышает 0,] мрад, 
то требуемая точность наведения будет предъявлять жесткие требова- 
ния к системе управления лучом и маханической стабильности любого 
портативного передатчика. 

Выражения (16.2.7) и (16.2.8) справедливы при однородном осве- 
щении передающей апертуры. Другой случай, в котором обусловлен- 
ное дифракцией распределение мощности в дальней зоне можно легко 
вычислить, имеет место, когда плотность мощности в ближней зоне при- 
нимает гауссовое распределение, как показано на рис. 16.4. Можно по- 
казать, что дифракционно-ограниченный пучок в дальней зоне сохра- 
няет гауссов профиль (см., например, $ 4.6.4 в [16.3]). На практике это 
важно, так как согласно теории основная поперечная мода излучения 
лазера с цилиндрическим резонатором дает именно такое распределе- 
ние выходной мощности, и это наблюдается в действительности. 

Эту систему лучше всего описать с помощью цилиндрических ко- 
ординат (х, ф, г) с началом в центре передающей апертуры. Будем пред- 
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полагать радиальную симметрию и, таким образом, игнорировать ази- 
мутальную координату ф. Пусть распределение плотности мощности в 
ближней зоне передающей апертуры имеет вид: 

Р(и, 0) = Рьехр [— (7/то):. (16.2.10) 


Тогда в плоскости г = [(при условии, что [3 лгб/А) распределение 
плотности мощности 


Е “р =) о 1] 
Р(г, 1) | в ехр | | (16.2.11) 
Если приемная апертура настолько мала (гк » АИлго, где Ав = ли#), 


что экспоненциальный член всюду приблизительно равен единице, то 
принимаемая мощность 


Фр - ( ее } Рь Ав. (16.2.12) 
Легко показать, что общая излучаемая мощность 
Фг = ли, Рь, | (16.2.13) 
И тогда 
Ф. л!? А 
о. | (16.2.14) 


(^1}: 


что идентично выражению (16.2.7), если мы рассматриваем лг, как эф- 
фективную площадь передающей апертуры Ат. 


Плотность мощ- 


‚ Длотность мащности 


а“ 
Лазерный | 7) 
источник 


77 $. ; * 
Е 9864 о 
ОЕ ЗЫ х а 
ОХ ЕВ 
ь’ 9, хх Ф ^29^9Ф,®, ООО х 2.6574 
ко 964 ке а 65050 < <>9 %* по бероо ; > 
РОЯ 9:99:95 > ®.9,®. 9$, 


хххх» 
< хх Жо» 
2222227722720 = с 


Рис. 16.4. Иллюстрация процесса распространения гауссова пучка, ограничивае- 
мого дифракцией | | | 
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Отметим, что радиоинженеры обычно описывают характеристики 
направленности антенных систем довольно странным способом. Они 
начинают с обоснованного предположения, что если бы не использова- 
ние болыной апертуры передатчика -(Ат » ^^), мощность источника 
излучалась бы равномерно во.Всёх направлениях. На расстоянии { она 
распределилась бы на площади 4п[?. Затем они используют тот факт, 
что основной приемник с согласованной, абсолютно не направленной 
антенной . обеспечивает принимаемому излучению эффективную пло- 
шэдь ‘апертуры, равную 27/4 л. Тогда основные потери при передаче 
5$, = (^/4л[)* и являются частью изотропно излучаемой мощности, ко- 
торая могла бы быть принята основным приемником. Обычно потери 
выражаются в децибелах. Если для концентрации передаваемого пуч- 
‘ка используется направленная антенная решетка с болышой аперту- 
рой, то интенсивность дифракционно-ограниченного пучка максималь- 
но возрастает в Ст = 4пАт/А? раз. Величина Ст известна как «коэф- 
фициент усиления» антенны передатчика и также выражается в деци- 
белах. Аналогично и в приемнике использование антенной решетки с 
большой апертурой и эффективной площадью Ав увеличит принимае- 
мую мощность в Св = 4лАв/А? раз. Выраженная в децибелах величи- 
на Св есть «коэффициент усиления» антенны приемника. Эти соотно- 
шения выявляют существование принципа обратимости между’ антен- 
нами приемника и передатчика, что обоснованно, когда речь идет о ра- 
диочастотах. Однако они не имеют места на практике в оптическом диа- 
пазоне. Общие потери при передаче | 


(Фе /Ф:) = Ст Св | (16.2.15) 
или с учетом (16.2.7) 
Ат Ав 
та 


Если ^ = 1 мкм, [= 10 мм, Ат = (п/4)- 10-* м*и Ав = 10-3 м?, 
основные потери при передаче составят & = —222 дБ, коэффициент 
усиления антенны передатчика Ст = 90 дБ, коэффициент усиления ан- 
тенны приемника’@» = 101 дБ, что дает общие потери при передаче 
Ф»/Фт = — 31 дБ (—222 -- 90--101 = —31 дБ). Вопрос о том, име- 
ет ли смысл выполнять расчеты таким образом на оптических частотах, . 
остается открытым для обсуждений. | 


16.2.2. Затухание оптического излучения в атмосфере 


Когда в гл.3 рассматривалось затухание света в оптических волок- 
нах, было удобно различать потери на поглощение и потери на рассея- - 
ние. Это справедливо и для затухания света в атмосфере. Поглощение 
света вызывается главным образом водяными парами и углекислым 
газом, рассеяние — частицами пыли и каплями воды. Существуют и 
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Рис. 16.5. Прозрачность атмосферы на уровне моря. [Взято из [16.2] и основано 
на работе Н. А. СеБые. АнтпозрВег!с 1гапзи!5 оп {п Не | ю 14 ит гер1оп.— 
Ргос. В. $0ос. А206, 87—107 (1951).] 

Эти результаты были получены на горизонтальной трассе длиной 1,8 км. Увеличение 


амплитуд пиков прозрачности в окне между [и 4 мкм служит доказательством рассеяния 
на остатках дымки 


два других эффекта, которые затрудняют передачу оптических сигна-. 
лов в атмосфере: рефракпия и мерцание. 

Поглощение света атмосферой зависит от содержания в ней ВОДЯ- 
ных паров и углекислого газа вдоль пути распространения световой 
волны, концентрация которых в свою очередь зависит от влажности 
воздуха и высоты. Классическое измерение инфракрасного поглоще- 
ния на уровне моря было сделано Гэбби! в 1951 г. Результаты этих 
измерений приведены на рис. 16.5, из которого видно, что «окна» про- 
зрачности имеют место в видимой области (естественно!) и в областях 
Ш. 18:2... 2,5; 3...4и8... 14 мкм. В пределах этих окон можно 
ожидать благоприятную передачу оптических сигналов. 

Рассеяние имеет еще большую изменчивость, чем поглощение. Ино- 
гда бывает удобным четко разграничить термины дымка и туман. В ус- 


вательно, небольших по сравнению с длиной волны излучения. В ре- 
зультате превалирует рэлеевское рассеяние, вследствие чего его уро- 
вень быстро уменьшается с увеличением длины волны. В тумане рас- 
сеяние вызывается главным образом водяными каплями, диаметр ко- 
торых обычно |... 100 мкм. Затухание также зависит от длины волны, 
однако рассеяние добавляется к возрастающему поглощению в водя- 


вит А. Серб1е. АНтозрВег{с {гапзт 1 1оп {п (Ве | Го 14 и м гевтоп. Ргос. 
Коуа1. 5ос., А206, 807—107 (1951). 
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ных парах и обычно становится настолько сильным, что делает опти- 
‘сскую систему связи неработоспособной. 

Водяные капли, размеры которых достигают миллиметровых разме- 
ров, обычно выпадают в качестве дождя. Это вызывает как рассеяние 
гак и поглощение. Коэффициент затухания увеличивается с увеличе- 


‘одяных капель. Это затрудняет обобщения, но можно сказать, что 
увеличение затухания на [...10 дБ/км является обычным. Таким об- 
разом, несмотря на то, что характеристики системы связи значительно 


16.3. ИСТОЧНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ 


16.3.1. Общая характеристика источников излучения 


В $ 16.2 показано, что при хороших атмосферных условиях полупроводнико- 
"мс светодиоды и лазеры пригодны для использования в наземных оптических 
инниях связи протяженностью |...10 км. Достоинствами этих источников излу- 
исния является компактность, легкость, прочность и простота осуществления мо- 
пуляции. Для оптических систем связи большей дальности требуются более мощ- 
иыс лазерные источники излучения. Обычно они бывают громоздкими, хрункими 
! малоэффективными и требуют сложных и мощных источников питания для 
их возбуждения и модуляции. Наиболее подходящими для оптической связи 
‘чнтаются два из самых совершенных типов лазеров. Это лазер на стекле с нео- 
\имом, работающий на длине волны 1,06 мкм или на второй гармонике — 
(53 мкм, и лазер на углекислом газе, работающий на длине волны 10,6 мкм. 


’  16.3.2. Лазерные источники излучения на стекле с неодимом 


Неодимовые лазеры — это твердотельные лазеры, в которых в ка- 
\сстве активного материала использованы ионы редкоземельного эле- 
мента неодима (Ма3+), присутствующие в виде слабоконцентрирован- 
ной примеси в твердотельном материале основы. Наиболее широко в 
кичестве основы используют следующие материалы: 


монокристаллические стержни алюмоиттриевого транта т —_ 
УзА }О:»), в которых иттрий замещен №4; | 
_ определенные типы стекол, в которых до 5 % массы компонентов 
’ материала составляет М4.Оз. 

Поскольку эти материалы являются электрическими изоляторами, 
необходимо, чтобы лазеры накачивались оптически. Обычно исполь-. 
зуются мощные некогерентные источники излучения, такие как гало- - 
генные или криптоновые лампы накаливания, или ксеноновые газораз- ^ 
рядные лампы. | 

Материал основы должен быть прозрачным для излучения как на- 
качки, так и лазерного. 

‚Активный материал присутствует в относительно низкой концент- 
рации, поэтому структура энергетических уровней электронов в сво- 
бодном ‘атоме до некоторой степени сохраняется, однако сами по себе. 
энергетические уровни сильно изменяются вследствие наличия мате-_ 
„риала основы. Именно это происходит в стекле, где концентрация Ма* т * 
выше и где существуют некоторые колебания в составе материала осно- 
вы, окружающего различные ионы неодима. Это вызывает асимметрич- 
ное уширение энергетических уровней. На. рис. 16.6 дано схематиче- 
ское изображение уровней №4? в АИГ. Метастабильный уровень “Е зу. 
(спонтанное время жизни 200... 500 мкс) является верхним уровнем 4 
лазерного перехода. Нижний лазерный уровень — это состояние “/ уу... 
Он имеет короткое радиационное время жизни и находится значитель- 
но выше основного состояния, так что не может быть заселен электро- 
нами за счет тепловой энергии. Верхний энергетический уровень мо- 
жет быть быстро заселен путем снятия возбуждения с более ‘высоких 
Е, Си Н уровней. Таким образом, неодим образует четырехуровневую 
лазерную систему. Инверсия населенности может быть легко достиг- 
нута накачкой излучением в диапазоне длин волн 500... 800 нм. Это. 
излучение поглощается при возбуждении системы с основного ван 
на более высокие уровни, показанные на рисунке. з 

Инверсия населенности может поддерживаться несмотря на непре- 
рывное лазерное излучение. Уровень выходной мощности в режиме не- 
прерывного излучения зависит от термических свойств лазерного 
стержня. В этом отношении АЙГ превосходит стекло, поэтому его пред-. 
почитают в качестве материала основы, когда требуется непрерывная _ 
генерация на высоком уровне средней мощности. Однако из неодимово- 
го стекла можно изготовить стержни гораздо больших размеров, ко-. 
торые лучше всего подходят для генерации импульсов очень высокой. 
мощности с низким коэффициентом заполнения. Стало возможным по-_ 
лучать несколько сотен ватт выходной мощности в режиме непрерывной | 
генерации при накачке излучением криптоновой дуговой лампы. При. 
этом общий КПД лазера может превышать | %. Однако в этих услови-. 
ях лазер излучает на многих поперечных модах высокого порядка, и. 
представляется, что для практических систем связи стабильность и на-. 
дежность газоразрядной лампы меньше, чем это необходимо. Исполь- 
зуя в качестве источника накачки вольфрамо-галоидные лампы, можно’ 
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получить несколько ватт лазерной мощности в непрерывном режиме. 
Общий КПД составит около 1% или значительно меньше, если лазер 
‚ должен излучать только на основной поперечной моде. Путем вклю- 
чения в лазерный резонатор интерференционного фильтра (эталона 
Фабри — Перо), как показано на рис. 16.7, может быть выделена оди- 
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Рис. 16.6. Уровни энергии электронов, участвующие в работе неодимового лазера 
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Рис. 16.7. Возможная схема лазерного передатчика, использующего неодимовый 
источник излучения с внешним модулятором | 


ночная продольная мода, при этом частота стабилизируется и легко 
перестраивается путем вращения эталона. Если далее в резонатор 
ввести материал с нелинейными оптическими свойствами, то может 
быть получено удвоение частоты с относительно малыми потерями об- 
щего КПД — приблизительно в 2 раза. Возможное устройство удвое- 
ния частоты также показано на рис. 16.7. Подходящим материалом ока- 
зался ниобат бария. Если все эти элементы собрать вместе, окажется 
вполне возможным получить приблизительно | Вт одномодового лазер- 
ного излучения на длине волны 0,53 мкм, используя для накачки воль- 
фрамо-галоидную лампу мощностью около 1 кВт. 

Модулировать частоту лазерного излучения в принципе возможно 
путем перестройки резонатора, однако на практике используется бо- 
лее простая внешняя модуляция интенсивности. Реализовать прямые 
методы модуляции интенсивности лазерного излучения не представля- 
ется возможным, во-первых, вследствие трудностей модуляции мощно- 
сти оптической накачки и, во-вторых, из-за большого радиационного 
времени жизни верхних лазерных уровней. В схеме, изображенной на 
рис. 16.7, лазерные стержни срезаны под углом Брюстера, благодаря 
тему лазерное излучение становится линейно поляризованным: коле- 
бания будут поляризованы в основном в плоскости, перпендикулярной 
плоскости конца стержня, так как только это излучение не испытывает 
потерь при отражении на границе раздела воздух — стержень. Будучи 
внешним по отношению к резонатору, излучение проходит вначале 
через ячейку Поккельса, с помощью которой плоскость поляризации 
может вращаться при приложении электрического напряжения к элект- 
рооптическому кристаллу из такого материала, как ниобат лития, а за- 
тем через поляризатор. В результате интенсивность излучения, выходя- 
щего из поляризатора, будет изменяться от 0 до 100 % в зависимости 
от напряжения, приложенного к ячейке Поккельса. Может быть ис- 
пользована как цифровая, так и аналоговая модуляция интенсивности 
излучения при частотах модуляции до 1 ГГц. 

Заметим, что миниатюрный неодимовый лазер можно сделать из 
короткого (длиной 1—2 см) оптического волокна, сердцевина которого 
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легирована неодимом. Такое волокно можно накачивать с торца с по- 
мощью светодиода большой мощности. Этот лазер рассматривают как 
возможный источник излучения для волоконно-оптических систем 
связи, работающих в области 1,06 мкм. 

Во многих случаях удобно иметь лазер, генерирующий непрерыв- 
ный поток импульсов болышой мощности, который пропускается или 
не пропускается ячейкой Поккельса. Таким образом, пиковая мощность 
импульса может быть увеличена в 10... 100 раз относительно уровня 
средней мощности и может иметь место режим передачи с пассивной па- 
узой. 

Существуют три способа получения периодически повторяющихся 
импульсов лазерного излучения: активная модуляция добротности, 
пассивная модуляция добротности и синхронизация мод. 

Активная модуляция добротности может быть использована для по- 
лучения импульсов длительностью несколько микросекунд при часто- 
те повторения в несколько килогерц. Для получения большой инвер- 
сии населенности при выключенном оптическом резонаторе использу- 
ется оптическая накачка. Например, одно из зеркал может вращаться 
таким образом, что резонатор образуется только когда два зеркала па- 
раллельны и имеет место многократное отражение. Это должно проис- 
ходить при пике инверсии населенности, когда энергия, запасенная в 
активной среде, быстро разряжается и формируется короткий импульс 
излучения. | 

Пассивная модуляция добротности позволяет получить гораздо бо- 
лее короткие импульсы, чем активная модуляция добротности, обычно 
длительностью около 100 нс, обеспечивая при этом частоту повторения 
импульсов примерно | МГц. Здесь во время накачки выходное зеркало 
делается полностью отражающим, в результате чего энергия накачки 
запасается в резонаторе в виде излучения. Когда этот процесс дости- 
гает максимума, прозрачность выходного зеркала повышается от ну- 
ля До максимально возможного значения (в идеале до 100 %). После 
этого, в течение времени пролета нескольких фотонов, тр (ть = 2ИС, 
где / — оптическая длина резонатора) излучение испускается в виде 
одиночного импульса. При этом вся запасенная в резонаторе энергия 
излучения «выводится» из него. 

Синхронизация мод может использоваться для получения субнано- 
секундных импульсов с частотой повторения до | ГГц. Легче всего это 
достигается путем дополнительного включения в оптический резонанс 
нелинейного оптического материала вместо эталона. Он представляет 
собой насыщающийся поглотитель и производит так называемую пас- 
сивную синхронизацию мод. Насыщающийся поглотитель — это мате- 
риал, прозрачность которого увеличивается с ростом интенсивности из- 
лучения. Естественно имеют место флуктуации интенсивности и излу- 
чение более высокой интенсивности испытывает большее усиление при 
двукратном прохождении в резонаторе, чем менее интенсивное. В ре- 
зультате энергия излучения образует одиночный импульс большой 
мощности, который колеблется внутри резонатора, многократно отра- 
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жаясь от его зеркал. Излучение имеет место во время отражения им- 
пульса от частично прозрачного зеркала. Здесь частота повторения им- 
пульсов зависит от времени пролета фотона в резонаторе и составляет 
6/21. Точно такой же эффект может быть получен путем модуляции по- 
терь (или усиления) активной среды на частоте 2/с. Это можно сделать, 
например, поместив в резонатор поляризатор и электрооптический 
кристалл и приложив к кристаллу напряжение этой частоты. Такой 
процесс называется активной синхронизацией мод. В этом случае дли- 
тельность импульса т зависит от ширины полосы оптических частот, 
в пределах которой имеет место лазерная генерация, т. е. от ширины ли- 
нии излучения лазерного перехода: Д{= Дз/й. Приближенно 
х = !/АЁ При комнатной температуре ширина линии излучения №431 
в АИГ составляет 180 ГГц, и хотя невозможно поддерживать оптиче- 
ское усиление в пределах всей ширины линии, в режиме синхрониза- 
ции мод можно получить длительность импульса менее 50 пс. 


16.3.3. Лазерные источники излучения на углекислом газе 


Другим лазерным источником излучения, который легко можно из- 
говить в виде, пригодном для использования в оптической связи, яв- 
ляется четырехуровневый газовый лазер на углекислом газе, работаю- 
щий на длине волны 10,6 мкм. Как и в большинстве газовых лазеров, 
верхний лазерный уровень заселяется прямо или косвенно за счет 
электронного возбуждения в газовом разряде. При низких давлениях, 
скажем, приблизительно 1/10 атмосферы (или 10*Па), может использо- 
ваться либо разряд, возбуждаемый постоянным током, либо радиочас- 
тотный тлеющий разряд. Самое важное заключается в том, чтобы полу- 
чить однородный и непрерывный разряд во всем объеме активной сре- 
ды. Для получения очень коротких лазерных импульсов (менее | нс) 
были разработаны сложные методы накачки, связанные с использова- 
нием разрядов высокой мощности, а для получения очень высокой мощ- 
ности в непрерывном режиме (более 100 кВт) — методы непрерывной 
накачки газового потока. В качестве источника излучения для целей 
связи самым подходящим оказалось компактное отпаянное устройство, 
способное давать от нескольких ватт до нескольких десятков ватт мощ- 
ности в непрерывном режиме излучения в легко модулируемой форме. 
С этой целью был специально разработан конкретный тип волноводно- 
го лазера [16.4]. Схематически его конструкция изображена на 
рис. 16.8. Перед рассмотрением некоторых особенностей этой конструк- 
ции остановимся на физических основах работы лазера на углекислом 
газе. 

В болынинстве лазеров на СО, используется смесь углекислого га- 
за, азота и гелия в пропорции приблизительно 1:2:3 соответственно. 
Существенную роль, которую играет азот в эффективном возбуждеквии 
верхнего лазерного уровня, можно видеть на упрощенной диаграмме 
электронных энергетических уровней, приведенной на рис. 16.9. 
Вверху диаграммы показан тип колебаний, связанный с рядом уровней. 
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олебательные уровни азота являются метастабильными, в результате 
чего наиболее вероятный способ снятия возбуждения состоит в резо-: 
нансной передаче при столкновении с находящейся в основном состоя- 
нии молекулой СО», которая, таким образом, возбуждается до уровня 
0071. В результате может быть легко получена инверсия населенности 
между уровнем 00| и уровнями 10°0 или 0950. Следует отметить, что 
с каждым колебательным уровнем связано болыцнсе количество близко 
расположенных, высокоэнергетических вращательных состояний. В 
результате могут возбуждаться многие лазерные переходы в области 
10,6 и 9,6 мкм, а также на близлежащих длинах волн. Близость лазер- 
ного энергетического уровня к основному наряду с высокой вероятно- 
стью возбуждения уровня 00°! делают СО, лазер очень эффективчым. 
причем вполне досгижим общий КПД свыше 10 %. Однако это явля- 
стоя причиной ограничения выходной мощности, так как при нагрева- 
нии газа уровень 011 становится термически заселенным, что препят- 
ствует снятию возбуждения с нижнего лазерного уровня. Здесь более 
предночтительным является гелий, так как за счет хорошей теплопро- 
водности он способствует охлаждению разряда, а благодаря снятию 
возбуждения в результате столкновения молекул населенность нижне- 
го лазерного уровня уменылается быстрее. Достоинством гелия яв- 
ляется еще и то, что путем изменения его давления можно осуществ- 
лять некоторое управление распределением энергии электронов в раз- -- 
ряде, а это может использоваться для получения максимальной скоро- 
сти возбуждения на верхний энергетический уровень. 

Изображенный на рис. 16.8 лазер имеет внутренний канал трубки 
с поперечным сечением 1,5 и длиной 260 мм. Электрический разряд 
устанавливается при напряжении 4 кВ, токе 3 мА и давлении газа 
1,6. 10* Па. При оптимальном выводе излучения получено 4,5 Вт лазер- 
ного излучения на выходе при КПЛ 9 %. Указанный вывод излучения 
осуществляется с помоитью отражательной дифракционной решетки. 
Она выполняет две функции: действует как поляризатор и дает воз- 
можность настраивать частоту лазерного излучения на один из н&- 
скольких переходов на уровнях 00°1—10°0, перекрывающих диапа- 
зон длин волн 10,467... 10,788 мкм. Нестабильность частоты ЗасЬ 
менее +100 кГц. С помощью электрооптического кристал "-, <аТе, по- 
мещенного в оптический резонатор, может быть получена модуляция 
интенсивности, обеспечивающая скорость передачи данных 300 Мбит/с. 
Прикладываемое к модулятору напряжение изменяет плоскость поля- 
ризации излучения в резонаторе, а следовательно, и пропорциональную 
часть выводимой с помощью дифракционной решетки выходной мощно- 
сти. Более э@Рективно использовать внутрирезонаторную, а не внеш- 
НЮЮ модуляцию, которая требует меньших модулирующих напряже- 
НИИ. 
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_ 46.4. ФОТОДЕТЕКТОРЫ 
16.4.1. Общая характеристика фотодетекторов 


Для передачи сигналов в диапазоне длин волн |... 2 мка прямое 
детектирование с использованием р-1-п-фотодиодов или лавинных фото- 


диодов остаётся самым удобным методом восстановления электриче-_ 


ского ‘сигнала из оптического как в замкнутых, так и в открытых систе- 
мах связи. Однако возможное использование более длинных или более 
коротких волн заставляет рассмотреть другие методы и другие типы 
-устройств детектирования оптических сигналов. При длинах волн 
меньше | мкм становится целесообразным использовать фотоэлект- 
ронный умножитель (ФЭУ). Достоинством ФЭУ является то, что они 
‘имеют большую площадь фотокатода (до 10 см), очень высокий внут- 
ренний ‚коэффициент умножения (более 10%), вносят относительно не- 
большой аддитивный шум и имеют полосу пропускания свыше Г`ГГц. 
Основными недостатками ФЭУ являются низкая квантовая эффектив- 
ность (менее 0,1), большой размер, ограниченный срок службы, хруп- 
кость и необходимость использования`-стабилизированных высоко- 
вольтных источников питания (обычно около | кВ): На более длинных 
волнах, в частности ‘на 10 мкм; связанных с лазерными источниками 
излучения на СО,, становится целесообразным использование гетеро- 
динного детектирования, обеспечивающего более высокую чувстви- 


тельность и дающего возможность реализовать другие методы модуля-. 


ЦИИ. 


16.4.2. Использование ФЭУ на более коротких длинах волн 


Основной. процесс преобразования оптического”сигнала в электри- 
чаский, используемый в ФЭУ, — это внешний фотоэффект, при кото- 
ром энергия падающего`на фотокатод излучения достаточна, чтобы вы- 
бить возбужденный электрон с его поверхности. Этот. процесс показан 
На диаграмме энергетических зон электрона; приведенной на рис. 16.10. 
Здесь в качестве фотокатода используется полупроводник р-типа, так 
как этот материал является предпочтительным по ряду причин. Поро- 
говая длина волны Л, для фотоэмиссии с поверхности полупроводни- 
ка р-типа определяется суммой ширины запрещенной зоны и электрон- 
ного сродства, т. е. 

Ее | (16.4.1) 

51 (Х-Е=в) | | 
Кроме того, для полупроводника р-типа падающее излучение имеет 
более высокую вероятность взаимодействия с электроном валентной 
зоны, чем со свободным электроном, как в металле, так и в зоне прово- 
димости полупроводника п-типа.. Использование полупроводника 
р-типа дает два дополнительных преимущества, во-первых, увеличива- 
ется работа выхода ф, в результате чего уменьшается термоэлектрон- 
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Рис. 16.10. Зонная диаграмма, иллюстрирующая внешний фотоэффект в полупро- 
воднике р-типа 


ная эмиссия с фотокатода в отсутствие падающего излучения (темно- 
вая эмиссия) и, во-вторых, состояние поверхности иолупроводника р- 
типа имеет тенденцию создавать результирующий положительный по- 
верхностный заряд и таким образом заставляет энергетические зоны 
изгибаться вниз, как показано на рис. 16.10. В полупроводнике п- 
типа более вероятно, что зонная структура отклонится вверх, увеличи- 
вая таким образом электронное сродство. Это не только повышает по- 
роговую энергию фотона, необходимую для фотоэмиссии, но также оз- 
начает уменьшение вероятности 
вылета с поверхности фотокатода 
электрона, обладающего для этого 
достаточной энергией. 

Зависимость квантовой эффек- 
тивности ряда фотокатодов от дли- 
ны волны показана на рис. 16.11. 
Параметры некоторых из них све- 
дены в табл. 16.1. Необходимо от- 
метить важность недавно разрабо- 
танных материалов с отрицатель- 
ным электронным сродством (ОЭС). 


Д,МА/ВТ 


В них энергия, соответствующая 
нижнему уровню зоны проводимос- 
ти выше, чем вакуумный уровень. 

Даже наилучшая интегральная 
квантовая эффективность ФЭУ зна- 
чительно ниже той, которая полу- 
чена в детекторах на фотодиоде. 
Однако это компенсируется воз- 
можностью использовать вторично- 
электронный умножитель (ВЭУ) 


Длина ввлны аргонобага < 
лазера 


2 4 
’„Длина болны 976рой гармоники 
НЕОдИМ0 8020 лазера Ма3* 


Рис. 16.11. Спектральные характеристи- 
ки чувствительности некоторых материз- 
лов, обычно используемых для фотока- 
тодов. [Взято из [12.1], ©, 1970, 1ЕЕЕ.] 
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Рис. 16.12. Схема устройства фотоумножителя 


с большим коэффициентом усиления, схематично изображенный на 
рис. 16.12. Диноды ВЭУ должны быть покрыты материалом, имею- 
щим большой коэффициент вторичной электронной эмиссии 6. Это 
опять может быть материал с ОЭС. Если ВЭУ имеет М `каскадов, 
каждый из которых обеспечивает коэффициент умножения 6 общий 
коэффициент усиления ВЭУ 


М == 6. (16.4.2} 


Вели! Л = 10 иб = 4, то М 2 10%. 

На ый так же, как и в лавинном фотодиоде (см. гл. 13), 
в ходе процесса квантового преобразования генерируется ток дробово- 
го шума /5»„, который усиливается вместе с сигналом. Кроме того, до- 
бавляется еще некоторый шум, возникающий в процессе умножения, 
`и это, как и ранее, можно учесть с помощью коэффициента шума ГР. 
В соответствии с теорией (см., например, $ 13.1 в [14,3]), при б» 1 
коэффициент шума ВЭУ 


Е = 6/ (6—1). (16.4.3) 


Таким образом, в нашем примере при 0 = - 4 получаем Ё ^ 1,33. 
Анализ выражения (14.4.10) показывает, что использование ФЭУ обыч- 


Таблица 16.1. Некоторые материалы фотокатодов 


ода Материал 8, эВ Хх, эВ 

Е | Ая— О— С$ Неопределенная структу- | 8в--Х |=1,0 эВ 
ра 
= [7 С 5 Полупроводники р-типа 1,6 0,45 
$—20 ОВ К Ма 1'0 0,55 
(Многоще- | СаА$ —С$5О Материалы с отрицатель- ЕЕ. —0,55 
лочной) ПА$о,15Ро, 85 — ным электронным срод- 1,1 — 0,25 
—- (55 ством 


но дает возможность полностью подавить шум приемника усиленным 
дробовым шумом, представленным членом с в этом уравнении. Полоса 
частот, в пределах которой может поддерживаться коэффициент Уси- 
ления М, зависит от времени пролета электрона через ФЭУ. Тщатель- 
ная проработка конструкции электродов в электростатических ФЭУ, 
как это изображено на рис. 16.12, дает возможность увеличить полосу 
пропускания до 1 ГГц. Другие конструкции, использующие диоды с 
большими значениями 6 и. скрещенные электрические и магнитные 
поля, обеспечивают большой коэффициент усиления при еще более вы- 
соких частотах модуляции. ый 


16.4.3. Фотодетекторы для более длинных волн 


Для детектирования излучения с длиной волны более ! мкм требу- 
ются узкозонные полупроводники. Из перечисленных в табл. 7.9 двух- 
компонентных сложных полупроводников ПТ — У групи 1$ имеет 
наименыпую ширину запрещенной зоны &, и может быть использован в 
качестве фотодетектора вплоть до 6 мкм. Для детектирования излуче- 
ния лазера на СО, (10.6 мкм) необходимы другие материалы. Раньше 
на этих длинах волн использовались примесные полупроводники, та- 
кие как германий с примесью `меди или ртути, действующие как при- 
месное фотосопротивление. Возьмем в качестве примера соединение 
Че — Не. Ртуть вводит полосу акцепторных уровней с энергией на 
0,09 эВ выше верхнего уровня валентной зоны. Конечно, при достаточ- 
но умеренных температурах они заполнены термически возбужден- 
ными электронами из валентной зоны. Но при достаточно низких тем- 
пературах, менее 30 К, они оказываются в основном пустыми, и тогда 
электроны могут быть возбуждены оптически. Образованные таким. 
образом дополнительные дырки увеличивают электрическую проводи- 
мость материала прямо пропорционально поглощенному световому по- 
току. Совсем недавно появились плоскостные фотодиоды с р-п-пере- 
ходом, сделанные на основе трехкомпонентного полупроводника из 
элементов 11-—УТ групп — теллурида кадмия с ртутью Са„Н21-.,. Те. 
Уменьшение содержания кадмия позволяет сузить ширину запрещен- 
ной зоны этого материала при комнатной температуре от 1,8 эВ до 0. 
Если х = 0,2, ширина запрещенной зоны &, < 0,1 эВ при 77 К и мо- 
гут быть получены диоды с квантовой эффективностью, превышающей 
0,25 на длине волны 10,6 мкм. Для избежания избыточного темнового 
тока, вызываемого тепловым возбуждением, необходимо охладить фото- 
диод до 120 К или ниже. В наземных системах связи для охлаждения 
фотодиода может быть использован жидкий азот (77 К), а в космиче- 
ских для достижения этих температур потребуются пассивные охлади- 
тели. Использование обратного смещения 0,2... 0,5 В минимизирует 
емкость и улучшает временные характеристики диода, не вызывая 
дополнительного темнового тока в результате туннелирования. В этом 
случае могут быть получены полосы пропускания свыше 100 МГн. 
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16.4.4. Использование гетеродинного детектирования 


На длине волны 10,6 мкм становится целесообразным использо- 
вать гетеродинное детектирование благодаря его высокой чувствитель- 
ности. Оно широко используется в СВЧ детекторах. Волна от гетеро- 
дина смешивается с принятой модулированной волной в области детек- 
торного р-п-перехода. Если оба источника излучения являются ко- 
герентными и сохраняют свою взаимную когерентность в области детек- 
тора, ток фотодиода будет содержать компоненту, которая изменяется 
с разностной частотой. Говоря языком радиотехники, выделяется про- 
межуточная частота (ПЧ). Она имеет ‘ту же самую модуляцию, которая 
была и у принятой оптической волны. Чувствительность детектирова- 
ния сильно ухудшается, если рассогласование волновых фронтов двух 
пучков на площади фотодетектора становится больше нескольких про- 
центов от длины волны, а также если распределения интенсивности и 
поляризации не согласованы между собой. На практике требуемая точ- 
ность согласования недостижима на длине волны | мкм, но становится 
вполне возможной на 10,6 мкм. | 

Рассмотрим, фотодиод, который равномерно освещен по всей фото- 


| чувствительной поверхности одновременно плоской модулированной 


оптической волной с плотностью мощности Рк, а также плоской коге- 
рентной волной от гетеродина, создающего плотность мощности Ви. 
Для того чтобы увидеть, что происходит с модуляцией сигнала при та- 
ких обстоятельствах, следует вспомнить, что мгновенная мощность не- 
сущей волны пропорциональна квадрату амплитуды электромагнит- 
ного поля. Под мгновенной мы понимаем значение мощности, усред- 
ненное за интервал времени, который мал по сравнению с периодом 
модуляции, но включает в себя много оптических периодов. Амплитуда 
электромагнитного поля представлена в виде электрических составля- 
ющих электромагнитного поля Ев (1) и Е, (1), относящихся соответ- 
ственно к принимаемому полю и к полю от гетеродина. Тогда 


Ев (1 = Ев соз (фк -+ фа) | (16.4.4) 


В (=Е, С0$ ®/ Е. ь (16.4.5) 


* 


Модуляция сигналом | (Г) может быть включена в выражение (16.4.4). 


‚ В случае амплитудной Улан 


ао | (16.4.6) 


При модуляции по интенсивности. 


зе 


= Е (1-10). (16.4.7) 
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В случае фазовой модуляции 
фк == Фро (1 -|- { (0). Е (16.4.8) 


Частотную модуляцию следует определять с осторожностью. Про- 
ще всего это сделать, исходя из фазы несущей (см. |1.2] — {[1.4]) 


я — Фо (1-- [104. | 
0 


\ 


Тогда мгновенная угловая частота 
ое | 
@ = —7 @в Е - фк} = Фр -- Фро/ (0. 


Оптические плотности мощностей в двух волнах Рки Р, пропор- 
цнональны Ери Е? соответственно. Таким образом, 


Ре=аЕ%!9 Я (16.4.10) 
И | 
Рр=©Е? 19, Е | (16.4.11) 
где 
[№ | {16.4.12) 
и ` т 80 | 


есть локальное волновое сопротивление свободного пространства 
(ии. — локальная магнитная проницаемость, а её, — локальная 
диэлектрическая проницаемость). В вакууме имеем 1/а = ПД, = 
-=377 Ом. Средняя плотность фототока, генерируемого двумя волнами, 


И (Вю - Р), Ах ет | (16.4.13) 
где 

Я = цеА/йс 
есть чувствительность фотодиода |см. (12.1.2)]. Чтобы получить зави- 
симость среднего тока / от оптических потоков Фр иФ, следует про- 
интегрировать (16.4.13} по всей площади фотодетектора. При равно- 


мерном освещении и однородной чувствительности фотодиода / = ДД. 
Фр» =: РР АиФ, = РВ, А, поэтому 


Е (16.4.14) 


Этот ток создаст среднеквадратическую спектральн ую плотность ‘дробо- 
вого шума | 


_ (151) = 267 = 2е9 (Фа + Ф,). п _ 
мя | хе а _419 


Полученный фототок будет изменяться во времени и содержать две 
низкочастотные (неоптические) составляющие 


1 (2) =сТА|Еь @)-- Ег (В [. | (16.4.16} 
что после подстановки и простых преобразований даст 


(6 = с.Я А 57 со («р |- Фв) Е Ел 0$ ®: {= 

а ЛА(ЕЬ2) И + с052 (ов (Фа) + 28а Ве соз (ов (+ 
-- фр) с0$ ® 1 Ё-- (2/2) [1 с0$ 2%, #}=.®А (Ра АЕ 
+ аРА (ЕЁ?) 0$ 2 («в Ё-- Фк) + (Е?/2) с0$ 281 {-|- 


- 2Е, Е, [С0$ («р Ё-- ФЕ Е фв) 
- с0$ («юр Ё— ФЕ Ё- Фв)]}. _ (16.4.17) 


Как отмечалось, вторая гармоника и суммарные частоты, появля- 
ющиеся при классическом анализе задачи, не возникают при надлежа- 
щем квантово-механическом рассмотрении. В любом случае ширина 
полосы пропускания фотодиода позволяет ему реагировать только на 
постоянную составляющую тока и разностную частоту, а более высокие 
частоты усредняются им до нуля. Таким образом, ай 


(д = 2. (Фа Ф,)!/? с0$ [(Фв — ©) Ё-| Фв]|, ь (16.4.18) 


причем среднеквадратический ток, генерируемый на промежуточной 
(или разностной) частоте, 


Пе =.® (Фе Ф,)!/2. | Е, (16.4.19) 


Для сравнения полученного результата с предыдущими предполо- 
жим, что несущая волна промодулирована до. интенсивности двоичным 
сигналом. Таким образом, принимаемый световой поток равен либо ну- 
лю, либо потоку Фь, который обеспечивает максимальный (пиковое 
значение) сигнал /1е. Тогда в соответствии с предыдущим определяем 
среднеквадратическое отношение сигнал-шум К как отношение /:е 
к полному среднеквадратическому шуму, возникающему в фотодиоде и 
предварительном усилителе. Допустим, что использован усилитель на- 
пряжения, описанный в $ 14.4. Суммарный шум состоит из: 

дробового шума, создаваемого падающим излучением 


=. 


(151) = 267 (Фа + Ф,--Фь), _ (16.4.20) 


где к членам, входящим в (16.4.15), добавляется Фв для учета любого 
фонового излучения на фотодетекторе; 


420. 


случайного сигнала, получаемого на промежуточной частоте от 
любого фонового излучения, лежащего в полосе Д} вокруг частоты ге- 
теродина ]. Г1о аналогии с (16.4.19)} запишем 


аФ 
(1вк} = 2.9? Ф,‚ —8 


а 


Член (4Фв/аР) А} представляет собой поток фонового излучения в 
полосе частот Д} относительно частоты {; шума, создаваемого усилите- 
лем. В соответствии с (14.4.10) он содержит слагаемые а, б, гие. Для 
удобства выразим эту сумму в таком виде: 


С (У САР +0 6429 


Если учесть все эти факторы, результирующее отношение сигнал- 
шум | | 


- 1/2 
3 (2Ф.Ф,)!! 


. [26.93 (Фь--Ф, -Ф,)-+ 29 Ф, (4Ф 5/41) + (12) 2 (др? 
(16.4.23) 
Окончательно получаем 
„2. Фр 
а а. < 1164.24) 


е 
Е ФОНЕ) а о, 


(15 
© 
те 

Из полученного выражения следует, что влияние увеличения уров- 
НЯ МОЩНОСТИ гетеродина аналогично использованию лавинного . или 
вторично-эмиссионного умножения и приводит к уменьшению роли 
слагаемых, определяющих шум усилителя. Если Ф, достаточно вели- 


ко, чтобы этими слагаемыми можно пренебречь, а ФриФь не учиты- 
вать, то 


А .4.2 
ОСАО ИИ РВ (16.4.25) 
Ри |. И 


Таким образом, теоретически при достаточной мощности гетеродина 

гетеродинное детектирование позволит достичь квантового предела 

детектирования, а именно, 
кк 
ГАУ 


(6.4.26) 


если фоновое излучение не очень велико. Было подсчитано, что даже 
если приемник, настроенный на длину волны 10,6 мкм, направлен не- 
посредственно на Солнце, отношение сигнал-шум может ухудшиться 
не более, чем на 3 дБ. | 


42] 


АЕ | (16.4.21)._ 


{ 


165. ПРИМЕРЫ ОТКРЫТЫХ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ СВЯЗИ 


16.5.1. Наземные системы связи 


Примером наиболее широкого использования неканализируемой 
‘оптической передачи сигналов является - обычный. инфракрасный ди- 
станционный телевизионный контроллер. Он представляет собой пор- 
тативное устройство, содержащее два вли более светодиодов ИК-диа- 
пазона, которые излучают серию оптических импульсов мощностью в до- 
ли милливатт. Фотодиод, установленный в телевизоре, детектирует ли- 
бо прямое, либо рассеянное излучение. Последовательность импуль- 
сов может быть закодирована так, чтобы можно было переключать ка- 
налы, включать и выключать приемник, повышать и понижать уровень 
громкости, а также выбирать нужную страницу в Телетексте. Эту за- 
дачу можно реализовать с помощью ультразвукового устройства. Са- 
мым важным фактором при решении вопроса о том, какое устройство 
следует предпочесть, является стоимость преобразователей: светодио- 
дов и фотодиодов — в одном случае и ультразвуковых преобразовате- 
лей и микрофонов — в другом. В любом случае требуемая электрон- 
ная обработка сигнала одинакова и относительно недорога. 

` Другим примером использования оптической системы является уст- 
‘ройство для связи внутри помещения, позволяющее человеку, переме- 
щающемуся по комнате, принимать высококачественную звуковую 
программу на головной телефон, при этом программа может идти от 
любого обычного источника: радиоприемника, магнитофона или теле- 
‘фона. В данном случае достаточно использовать простую модуляцию 
интенсивности установленного на усилителе СД. На рис. 16.13 пока-_. 
зана блок-схема более совершенной системы аналогичного назначения. 
Здесь модулированная по частоте поднесущая генерируется в виде по- 
следовательности оптических импульсов. При использовании стандарт- 
ного СД средний уровень мощности на частоте около 100 кГц будет 
— | мВт. Частотная модуляция поднесущей и ее демодуляция могут 
‘осуществляться посредством стандартного управляемого напряжени- 
ем генератора, выполненного на интегральных схемах. Это устройство 
могло бы заменить индуктивную рамку, которая часто устанавливает- 
ся в кинотеатрах и лекционных залах для удобства тех, кто пользуется 
слуховыми аппаратами. И вновь цена и удобство эксплуатации будут 
определяющими критериями использования такой системы. Кроме то- 
го. весьма важно потребление энергии приемником, который должен 
питаться от батареек. 

Идея неканализируемой оптической передачи сигналов вне помеще _ 
ния нашла свое отражение в создании дуплексного скрытого полевого 
телефона. Приемопередающая электроника этого телефона помещает- 
ся в одной половине стандартного ‘бинокля 7 Х 50. Другая половина 
используется как монокль ‘для наведения на корреспондента. Прибор 
соединен с легкой головной. гарнитурой, состоящей из наушников И. 
“. микрофона. При хороших атмосферных условиях легко достижима 
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Рис. 16.13. Структурная схема оптической линии связи, использующей ЧМ-пох- 
несущую | 


дальность связи | км, если мощность излучаемого светодиодом ИК- 
пучка составляет несколько милливатт. При плохих погодных услови- 
*х может поддерживаться звуковая связь до тех пор, пока между опера- 
торами существует визуальный контакт. Преимущества этой системы 
аналогичны изложенным в табл. 1.1, но следует особо. подчеркнуть, 
что здесь удается избежать использования обычных радночастот с при- 
сущими им помехами, а также получить узкую ширину пучка. Она 
обычно составляет 1° (17 миллирадиан} по уровню половинной мощ- 
ности. Скрытность связи высока в том плане, что передачу сигналов не 
обнаружить ни вне узкого пучка, ни вдоль линии визирования за пре- 
делами нормальной дальности. Аналогично используемое конкурирую- 
щее устройство СВЧ диапазона генерирует приблизительно 10 мВт на 
частоте 30 ГГц, имеет ширину диаграммы направленности 8° и обеспе- 
чивает дальность связи до 30 км. Следует, однако, сказать, что. ни то, 
ни другое устройство не будет широко использоваться в ближайшем бу- 
дущем для замены обычных полевых радиотелефонов. 

Несколько аналогичных открытых оптических систем связи приме- 
няются между фиксированными терминалами, когда пользователям 
чужно соединить компьютер с компьютерами или компьютеры с пери- 
ферийными устройствами, расположенными в различных зданиях. 
По этим линиям передачи данных‘ обычно передается информация в. 
двоичной цифровой форме со скоростью 9,6 кбит/с. В основном в этих. 
системах связи используются лазеры на СаАз или светодиоды в соче- 
тании с р-1-п или лавинными фотодиодами, и обеспечивается передача 
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данных на расстояния до 1 км. Основной причиной использования та- 
ких систем является возможность избежать взаимных электромагнит- 
ных помех, а также определенная независимость от наземных линий 
связи. Предлагалось использовать подобные системы для связи между 
компьютерами и периферийными устройствами, расположенными в 
одном помещении. В этом случае любой источник излучения может 
передавать данные на все фотоприемники с помощью излучения, рас- 
‚ сеянного от стен, пела и потолка. 

Характерная особенность упомянутых открытых оптических систем 
связи заключается в том, что в них используются самые обычные эле- 
менты. Успешное развитие таких систем зависит от тщательности раз- 
работки конструкции, которая должна удовлетворять конкретным тре- 
бованиям заказчика. Закончим этот раздел коротким упоминанием о 
гораздо более совершенных по технологии системах. Имеется в виду 
экспериментальная система для связи в полевых условиях, разрабо- 
танная в 1972 г. в США для военных целей. В этой системе использует- 
ся эффективный лазер на СО,, излучающий на длине волны 19,6 мкм. 
Были созданы варианты системы, использующие модуляцию как ин- 
тенсивности, так и частотную, причем в обоих случаях детектирование 
осуществлялось методом гетеродинирования (с использованием гете- 
родина и охлаждаемых полупроводниковых фотодетекторов). Экспе- 
рименты подтвердили, что может быть получена очень высокая чувст- 
вительность оптического приемника, приближающаяся к квантовому 
пределу. Эти первые системы стали основой для систем спутниковой 
связи. Отметим, что оптические системы, разработанные для определе-. 
ния Дальности, идентификации целей и дистанционного зондирова- 
ния, используют те же самые методы генерирования, излучения и де- 
тектирования оптических сигналов, которые нашли применение в оп- 
тической связи. 


16.5.2. Перспективная оптическая система 
для связи в ближнем космосе 


В этом параграфе описывается более совершенная, чем предыду- 
щие, система связи, в которой эффективно используется мощность, 
получаемая от лазерного источника излучения. Требуется система 
связи, которая обеспечивает обмен информацией между спутником, на- 
ходящимся на низкой орбите, и спутником на геостационарной орбите, 
а также между двумя геостационарными спутниками. Низкоорбиталь- 
ный спутник может находиться на высоте от 200 до 2000 км над земной 
поверхностью. Его цель — обозревать земную поверхность и переда- 
вать данные на наземную станцию через один или более геостационар- 
‘ных спутников. Скорость передачи информации 300 Мбит/с. Такая сис- 
тема подробно описана в [16.4]. Ее схема приведена на рис. 16.14. 

Совершенно ясно при выборе системы спутниковой связи, что боль- 
шое значение имеют минимизация общей массы и потребления энергии. 
Следовательно, можно полагать, что узкая диаграмма направленности, 
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Рис. 16.14. Предлагаемые системы передачи данных из ближнего космоса, пред- 
назначенные для исследования земной поверхности с помощью спутников. [Взято 
из [16.4] ©, 1977, ТЕЕЕ] 


получаемая с помощью оптической системы, использующей антенну 
небольших размеров, дает важнейшее преимущество. Однако в настоя- 
щее время предпочтительнее использовать микроволновые линии свя- 
зи (работающие на длине волны 5... 10 мм) благодаря их. надеж- 
ности, высокому КПД передатчика и низкому уровню шума приемника. 
Для межспутниковой связи рассматривалось применение как неодимо- 
вого лазера в режиме удвоения частоты, так и лазера на СО», которые, 
вероятно, в системах связи будут широко использоваться. Для них ха- 
рактерны длительный срок службы и высокая надежность, однако ос- 
новная проблема, связанная с использованием неодимового лазера, за- 
ключается в низком КПД источника излучения, аСО. лазера — в труд- 
ности модуляции его выходного излучения. В обоих случаях можно 
легко получить очень узкий пучок шириной не более нескольких дуго- 
вых секунд, но при этом необходимы сложные системы обнаружения 
оптических сигналов и стабилизации луча в пространстве, а также тре- 
буется точное слежение как за приемником, так и за передатчиком. 
В этом параграфе дается краткое описание лазерной системы связи.на_ 
СО, лазере, разработанной НАСА и описанной в [16,4], но пока прак-_ 
тически не используемой. 

Лазер передатчика такой же, как и на рис. 16.8. Он предназначен 
для получения | Вт выходной мощности и передачи данных со скоро- 
стью 300 Мбит/с. Потребление электроэнергии — 55 Вт для лазера 
и 90 Вт для модулятора, общая масса источника питания 1, экг. Для 
коллимирования передаваемого пучка и фокусирования принимаемо- 
го сигнала использована изогнутая оптическая система Грегори (рис. 
16.15). Диаметр первого зеркала 185 мм, что обеспечивает коэффици- 
ент усиления антенны 92 дБ на длине волны 10,6 мкм и расходимость 
пучка 82 мкрад. Затухание пучка, обусловленное вторым зеркалом, 
и тот факт, что распределение интенсивности пучка является гауссовым, 
приводят к уменынению ` коэффициента усиления и увеличению 
расходимости по сравнению с теоретическими значениями, приведенны- 
ми в $ 16.2. Высота геостацкионарной орбиты над землей — 38 600 км, 
а максимальное расстояние между спутником на низкой орбите и гео- 
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стационарным спутником / л= 47 000 км. Таким образом, потери на 
трассе (^/4 л!)? будут около 275 дБ. Вычисления, приведенные в 
табл. 16.2, показывают, что ожидаемый уровень мощности на входе 
‘приемника порядка 0,2 нВт (— 67 дБм). Показано, что оптический гете- 
родинный приемник, использующий охлаждаемый фотодиод из теллу- 
рида кадмия с добавкой ртути обеспечивает на практике достижение 
этого уровня чуствительности приемника. Уровень шума приемника, 
измеренный при скорости передачи данных 300 Мбит/с, оказался рав- 
ным входной мощности шума и составил — 84`дБм. Это находится в 
пределах 10 дБ квантового предела детектирования, равного АЁАЕ. 
Было установлено, что отношение сигнал-шум, равное 14 дБ, достаточ- 
но для обеспечения вероятности ошибки менее, чем 10-8. Таким обра- 
зом, уровень сигнала — 70 дБм или 0,1 нВт должен быть достаточ- 
ным, причем в наших вычислениях имеется неучтенный запас мощности 
в 3 дБ. Увеличение чувствительности на два или три порядка по срав- 
нению с прямым детектированием на длинах волн в области | мкм мо- 
жет быть отнесено частично за счет уменьшения квантового (дробового} 
шума и частично за счет использования гетеродинного метода детекти- 
рования. 

В качестве гетеродина использовался небольшой световодный лазер 
на СО, с внешней стабилизацией. Он давал 65 мВт выходной мошно- 
сти и обеспечивал перестройку по частоте в пределах +300 МГц при 
нестабильности частоты 150 кГц. 

Интересной особенностью оптической спутниковой системы явля- 
ется наличие доплеровского изменения частоты в принимаемой волне, 
вызываемого относительным передвижением источника излучения и 
приемника. Относительная скорость передвижения геостациоварного 
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Рис. 16.15. Оптическая система, разработанная для спутникового связного при- 
емопередатчика. {Взято из [16.4] ©) 1977, ТЕЕЕ] | 
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Таблица 16.2. Расчет мощности при лазерной линии связи 
между низкоорбитальным и геостационарным спутниками 


Мощность передатчика (1 Вт), дБм —-30 
Потери на трассе (^/4л/)?, дБ —275 
Оптические потери, дБ | —6 
Коэффициент усиления антенны передатчика (4л Ат/^?), --92 
дБ 7 ры 
Коэффициент усиления антенны приемника (4л Ад/^?), --92 
Полные потерн, дБ | —97 


Принимаемая мощность, дБм —67 дБм 


и низкоорбитального спутников может доходить до 8 км/с, что создает 
доплеровский сдвиг частоты более чем на - 700 МГц на длине волны 


10,6 мкм. Если ‹ — частота излучаемой волны, а }. — частота прини- 
маемой волны, то доплеровский сдвиг частоты 
АЁ= Я. — К = ус =м/^А. | (16.5.1) 


При данных значениях (у = 8 км/с, А = 10,6 мкм) АЕ = 755 МГц. 

Из этого примера видно, что в будущих системах связи для ближне- 
го и дальнего космоса лазерная связь может играть важную роль. Но 
она всегда будет конкурировать с. микроволновыми системами связи, 
которые уже разработаны и проверены в земных условиях. 


ЗАДАЧИ 


16.1. Передатчик открытой оптической системы связи состоит из диффузного 
источника излучения, работающего на длине волны 0,85 мкм, и оптической сис- 
темы с апертурой [/8. Определить предельный диаметр источника излучения, при 

котором расходимость пучка будет дифракинонно ограниченной. 
16.2. В простой открытой оптической системе связи в качестве источника 
излучения использован светодиод, который при нормальном смещении представ- 
ляет собой диффузный источник диаметром 0,1 мм. излучающий в воздух 10 мВт. 
В приемнике в качестве детектора использован фотодиод с диаметром светочувст- 
вительной площадки | мм. Для обеспечения требуемых характеристик системы 
мощность падающего на фотодиод излучения должна быть не менее |1 нВт. 

а} Определить энергетическую яркость источника излучения и его нормаль- 
ную интенсивность. 

6) Найти максимальную дальность связи, обеспечиваемую этой системой, 
если не используются никакие коллимирующие устройства в передатчике и фоку- 
сирующие устройства в приемнике. 

в) Вычислить, во сколько раз увеличится дальность связи, если сначала 
установить в передатчике коллимирующую длину диаметром 50 мм, а затем такую 
же линзу использовать для фокусировки принимаемого излучения на фотодетек- 
торе. 

г) Определить требуемую точность наведения луча на приемник, если упомя- 
нутая в пункте в) линза передатчика имеет апертуру /[/4. 

16.3. Доказать справедливость формулы {16.2.13). 

16.4. Пучок на выходе 10-ваттного лазера на углекислом газе имеет гауссов 
профиль интенсивности. Лазер должен быть использован в качестве источника 
излучения в оптической системе связи, работающей на длине волны 10,6 мкм. 
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После расширения пучка до характеристического радиуса г, диаметр выходной 
апертуры стал равен 55 мм. 

а) Вычислить плотность мощности в центре пучка на расстоянии 100 км. 
{затуханнем в атмосфере пренебречь). Получить ответ в нВт/мм?. 

6) Определить требуемую точность наведения пучка на приемник, чтобы обес- 
печить изменение плотности мощности падающего на малоразмерный фотодетек- 
тор излучения при переходе от центра пучка к краю в пределах, определяемых 
коэффициентом ехр (—0,09), т. ев пределах 9 % плотности мощности в центре. 

в) Выразить общие потери при передаче (в дБ) в виде суммы коэффициента 
усиления антенны передатчика, коэффициента усиления антенны приемника и 
основных потерь передачи на трассе, приняв Ау = ли Ар = 10—14 м?. 


‚16.5. Приведенные на рис. 16.5 результаты измерения потерь в атмосфере 
показывают, что на длине волны 10,6 мкм потери на поглощение составляют около 
% на дальности 1,8 Км. | 

а) Получить этот результат в виде затухания, выраженного в дБ/км.. 

6) Определить влияние этнх потерь на величину принимаемой мощности на 
трассе длиной 100.км для условий задачи 16.4. : 

16.6. а) Исходя из энергии электронов на верхнем и нижнем лазерных уров- 
нях, определить оптимальный КПД, который мог бы быть получен, если бы можно 
было использовать всю мощность накачки для возбуждения электронов с основ- 
ного на верхний рабочий энергетический уровень лазера. Воспользоваться 
рис. 16.6 и 16.9 и найти значения этих «идеальных» КПД для неодимового лазера 
и лазера на углекислом газе. 

6) Проанализировать основные эффекты, приводящие к значительному 
уменьшению фактических КИД лазеров по сравнению с «идеальным» КПД. най- 
денным ва). 

16.7. Оптическая длина резонатора неодимового лазера равна 15 см. Опре- 
делить время пролета фотона в нем. Исходя из этого, найти приближенную 
длительность импульса лазерного излучения при использовании накачки и опре- 
делить ожидаемую частоту повторения этих импульсов, если перевести лазер 
в режим синхронизации мод. | 

16.8. Определить расчетные пороговые длины волн для материалов фотокато- 


дов, приведенных в табл. 16.1 и сравнить найденные значения с данными 
рис. 16.11. 


вого шума, определяемого (16.4.25), если гетеродинный фотодетектор, работаю- 
щий на квантовом пределе детектирования, направлен непосредственно на Солнце. 
Принять спектральную облученность, создаваемую Солнцем на длине волны 
10,6 мкм, равной 0,2 Втм-2.мкм-1, квантовую эффективность фотодетектора — 
0,2, площадь фотодетектора — 1 мм?.` На основании полученных результатов 
прокомментировать утверждение, сделанное в конце $ 16.4. 

16.10. Сравнить значения коэффициента усиления антенны и расходимости 
луча, приведенные в $ 16.5.9, с теоретическими, найденными по формулам $ 16.2. 


РЕЗЮМЕ 


Открытые оптические системы связи В настоящее время играют не- 
значительную роль и применяются в случаях, когда один из термина- 
лов должен быть подвижным или необходимо пересечь трудные участ- 
ки местности. Они всегда вынуждены конкурировать с радио- и микро- 
волновыми линиями связи и чувствительны к атмосферным условиям. 
В отличие от волоконно-оптических систем связи здесь возможен бо- 
лее широкий выбор компонентов для источника излучения и фотоде- 
тектора, а также способов модуляции. 
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При использовании в системе диффузного источника излучения боль- 
ших размеров принимаемая приемником мощность определяется со- 
‚ отношением Фр = РА; Ав/Р. Если используется лазер или источник 
излучения малых размеров, обеспечивающий дифракционно-огранн- 
ченную расходимость пучка, принимаемая мощность. 


Фр == Фут Ат Ав А 17. 


В кгчестве источников излучения в рассматриваемых системах свя- 
зи используются лазеры и светодиоды, в частности неодимовые лазеры 
(на длине волны 1,06 или 0,53 мкм) и лазеры на углекислом газе (на 
10,6 мкм), причем все они работают на длинах волн, где. атмосфера срав- 
нительво прозрачна (см. рис. 16.5). Полупроводниковые источники 
излучекия можно модулировать непосредственно, изменяя ток накач- 
ки, другие — с помощью электрооптических модуляторов, помещае- 
мых вне или внутри лазерного резонатора. 

На длинах волн короче | мкм в качестве фотодетекторов можно ис- 
пользовать фотоэлектронные умножители, а на более длинных волнах — 
полупроводниковые фотодиоды. В частности, на длине волны 10,6 мкм 
применяются фотодетекторы на основе теллурида кадмия с ртутью. 
На этой длине волны становится практически реализуемым гетеродин- 
ный метод детектирования оптических сигналов. 

В настоящее время разработано несколько простых оптических 
систем связи, предназначенных для эксплуатации в атмосферных ус- 
ловиях и лазерных систем связи для ближнего космоса. 


17. ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ СВЯЗИ 


47.4. ОБЩМЕ СВЕДЕНИЯ 


Настоящая заключительная глава представляет собой краткий обзор спосо- 
бов, с помощью которых можно использовать различные элементы, рассмотрен- 
ныев гл. 2-—15 для построения практических оптических систем связи, Очевидно, 
многие комбинации элементов можно опустить. Оптическое волокно может быть 
ступенчатым. или градиентным, а также многомодовым или одномодовым; для 
его изготовления можно использовать различные стекла и полимерные материа- 
лы. В качестве источника излучения можно использовать лазер или светодиод, 
а в качестве фотоприемника — р-{-п-фтодиод или лавинный фотодиод. В опти- 
ческих системах связи могут применяться различные виды как аналоговой, так 

и цифровой модуляции. В настоящее время все системы прямо или косвенно рабо- 
‚ тают на уровне оптической мощности, излучаемой источником, а самой общей 
н простой является прямая бинарная имнульсно-кодовая модуляция. Однако 
остается много применений, где информация передается и принимается в ана- 
логовой форме, поэтому для них аналого-цифровое и цифро-аналоговое преоб- 
разование не требуется. В этом случае используется прямая аналоговая модуля-. 
ция источника излучения. Ниже будет показано, что это является недостатком 
при сравнении оптических систем передачи с электрическими аналогами. Исполь- 
_зование импульсной модуляции по интенсивности для создания поднесущей, ко- 
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торая в свою очередь может быть промодулирована по амплитуде, длител ьности, 
фазе или частоте (АИМ. ШИМ, ФИМ, ЧИМ), дает некоторые преимущества, 
обусловленные цифровым детектированием, в то время как, по-существу, сохра- 
няется форма аналоговой модуляции. Преллагались и другие способы модуляции, 
в которых используются сивусоидальные поднесущие или цифровая модуляция 
поднесущей, но оказалоль, что они не имеют никаких преимуществ и обладают 
большими недостатками, в связи с чем не рассматриваются ниже. И, наконец, бы- 
ло показано, что волоконно-оптические системы связи имеют широкий дизпазон 
‚ применения и используются но различным причинам. Требуемая полоса пропу- 
скания может быть маленькой, порядка нескольких герц, или очень большой, по- 

рядка нескольких гигагерн; передача информации может осуществляться на рас- 
стояния от нескольких метров дс нескольких тысяч километров. и 
Было бы невозможно, да и не нужно, рассматривать все возможные комбина- 

ции элементов ВОЛС и их применения. Вместо этого в следующем параграфе. 
будет сделана попытка показать области, в которых волоконно-оптические сис- 
‘темы связи нмеют преимущества по сравнению с другими, а также определить 
факторы, стимулирующие их внедрение. В последующих параграфах будет про- 
демонстрирована работа некоторых сложных систем на характерных примерах 
специализированных систем передачи данных. Полученные выводы можно было. 
бы до некоторой степени предвидеть заранее, исходя из распределения мощности 
в некоторых системах связи, рассмотренных в предыдущих главах. Однако ниже, 
там, где это возможно, будут приводиться результаты, полученные на уже создан- 
ных и работающих оптических системах связи. В то же время будет сделана по- 
пытка определить сферу деятельности в данной области и ее границы в настоя- 
щее время и в будущем, с тем чтобы проследить рост использования оптических 


волокон, наметившийся в последнее время (80-е годы), и оценить перспективу их 
развития. 


17.23. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРЕИМУЩЕСТВА 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ СВЯЗИ 


17,21. Обзор 


Если на ранних стадиях развития новой технологии для ее станов- 
ления и развития достаточной движущей силой может служить простая 
любознательность, то, после того как четко определится ее уровень раз- 
вития и области применения, стимулирующими факторами развития 
этой технологии может стать только ее существенное экономическое 
преимущество. В случае оптических волокон такое экономическое пре- 
имущество может проявляться по-разному в различных областях при- 
менения и для убедительного доказательства целесообразности разра- 
ботки системы передачи данных с применением оптических волокон или 
без них требуется комплексная оценка этой системы. 

Например, в случае связи на большие расстояния сравнение за- 
трат. характеризуется большей стоимостью оптического волокна по 
сравнению со стоимостью электрического кабеля данной информаци- 
онной пропускной способности. Однако по стоимости преимущество 
будет на стороне оптического волокна, за счет того, что оно дает воз- 
можность устанавливать ретрансляторы на болышем расстоянии друг 
от друга, причем это преимущество становится значительным, если 
ретрансляторы можно расположить и подвести к ним питание внутри 
существующих станций, благодаря чему исключается необходимость 
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станций с дистанционным питанием. При связи на короткие расстоя- 

ния важной становится стоимость оконечного оборудования, включая 

электрические устройства питания источника излучения и оптического 

устройства приемника, а также устройства модуляции и детектирова- 

ния сигнала. Разумеется, нет четкой границы между длинными и корот- 

а" линиями связи, но считают, что она находится где-то в области 
10 км. | 

`Комплексную оценку всей системы можно дать, взяв в качестве 
примера систему передачи данных, предназначенную для использова- 
ния на современных военных самолетах. Простая замена существую- 
щих электрических систем передачи данных оптическим волокном даст 
очень малую экономию, если вообще даст, а стоимость оконечного обо- 
рудования значительно возрастет. Однако за время всего двадцатилет- 
него срока службы самолета будет иметь место значительная экономия 
расхода топлива за счет снижения массы волоконно-оптической систе- 
мы передачи данных (ВОСП). Недостатком такой системы будет уве- 
личение стоимости обслуживания, вызванное необходимостью исполь- 
зовать высококвалифицированный персонал для проведения простей- 
шего ремонта волокна. Если самолет находится в стадии проектирова- 
ния и можно изменить его конструкцию, то экономия топлива увеличит- 
ся еще больше за счет того, что меньшие масса и размеры волоконной 
оптической системы передачи данных позволяют уменьшить размеры и. 
массу самолета. Кроме того, можно проложить волоконную линию свя- 
зи в местах с высокими электромагнитными помехами или на участках, 
где находятся взрывчатые вещества, которые пришлось бы обойти при 
прокладке традиционных электрических линий передачи. Исследова- 
ния такого рода обычно проводятся специалистами и заказчиком. Вве- 
дут или не введут в общее применение волоконно-оптические системы 
связи, будет зависеть от того, какую они продемонстрируют надеж- 
ность. Кроме того, важно также оборудование, с которым они могут 
быть согласованы, для обеспечения ‘использования шин параллель- 
ного доступа, рассмотренных в 6 17.5. 

На самом упрощенном уровне простейшее сопоставление по стои- 
мости — это сравнение стоимости самого оптического волокна и экви- 
валентного отрезка медного провода. Даже: такое сопоставление чре- 
вато возникновением дополнительных проблем из-за большого набора’ 
возможностей в каждом конкретном случае. Заметим, что произ- 
водство оптического волокна еще не достигло уровня развития, при 

котором его себестоимость уменьшится за счет изготовления в крупно- 
серийном производстве, а его конструкция будет стандартизирована. 
Это справедливо и в отношении источников излучения и фотоприемни- 
ков и, в менышей степени, оптических разъемов. Следует понять, что 
именно возрастающие требования представителей власти, несущих от- 
ветственность за сети связи во всем мире, составляют главную движу- 
щую силу в пользу развития волоконно-оптических систем передачи 
данных. Только они обладают достаточными полномочиями, для того 
чтобы реализовать их’ экономические возможности. Именно тогда все 
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другие области применения оптичеекого волокна получат резкий тол- 
чок для своего развития. При сопоставлении по стоимости будем выра- 
жать цену в американских долларах. Следует понимать, что и самые 
точные цены содержат значительный запас и что цена для каждого 
конкретного потребителя зависит от потребности и необходимых допу- 
сков. При переводе в другие валютные единицы нужно использовать 
действующий валютный курс, соответствующий этим типам изделий. 
На практике он может значительно отличаться от официального кур-. 
са из-за местных изменений цены, стоимости транспорта и т.д. 


17.2.2. Связь на большие расстояния 


При оценке экономической выгоды от применения оптических воло-_ 
кон для связи на большие расстояния разделим многочисленные типы 
каналов связи на три основные категории. К первой можно отнести або- 
нентские линии от индивидуальных абонентов до местной телефонной. 
станции или оконечной АТС. Обычно их называют местными линиями 
связи. В настоящее время они представляют собой обыкновенные па- 
ры проводов, каждая из которых образует один аналоговый телефон- 
ный канал связи. В Великобритании более 98 % местных линий связи ра 
не превышает по длине 5 км. Такие линии требуют значительных капи-. 
таловложений. Ко второй категории относятся соединительные ли- 
нии связи между телефонными станциями. Особенно важны для воло- 
конных систем соединительные линии между АТС в городах и приго- 
родах. Данные линии называют городскими межстанционными соеди- 
нительными. линиями; они составляют болыную часть систем, называ- 
емых сетью межстанционных соединительных линий. Эти линии орга- 
низуются по многопарным или коаксиальным кабелям. По ним пере- 
даются аналоговые или цифровые сигналы. В Великобритании 50 % 
всех межстанционных трасс имеют длину менее 5 км, однако в столице 
и ее пригородах почти все такие линии имеют длину не более 10 км. 
Третья категория линий связи охватывает междугородные линии. Для 
болышинства из них требуются длинные линии (до 1000 км) с высокой 
пропускной способностью. На этих линиях используются различные 
типы кабеля. Иногда вместо кабеля применяются СВЧ-радиоканалы и 
спутниковые каналы связи. 

Ниже сравниваются только электрические и оптические кабели; 
используемые при цифровой передаче данных. Аппаратура временного 
объединения цифровых сигналов на двух нижних уровнях иерархии, 
показанная в табл. 1.2, работает на скорости передачи данных 1,5 и. 
6 Мбит/с в США и2 и8 Мбит/с в Европе. При этом ретрансляторы при- 
ходится устанавливать на расстоянии |... 3 км друг от друга, причем 
обычно они размещаются на станциях, спроектированных для аналого- 
вых систем с использованием электрических кабелей. Более высокие 
уровни иерархии должны реализовываться с помощью коаксиальных 
кабелей с установкой ретрансляторов через каждые | ... 2 км. Очевид- 
но, что на более высоких уровнях иерархии необходимость увеличения 
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информационной пропускной способности кабеля вступает в противо- 
речие с повышением его стоимости, а также ростом стоимости аппарату- 
ры объединения и разделения каналов и количества ретрансляторов. 
Стоимость ретрансляторов растет не пропорционально увеличению 
скорости передачи данных, а в меныней степени, что наряду с умень- 
шением стоимости цифровой аппаратуры временного объединения и 
разделения каналов благоприятствует максимальному использова- 
нию полосы пропускания кабеля всякий. раз, когда требуется высо- 
кая информационная пропускная способность. 

В данном параграфе предположим, что стоимость оптического и 
электрического ретрансляторов одинакова. В действительности это не 
так, оптические ретрансляторы в несколько раз дороже, особенно те 
которые требуют использования лазера и ЛФД. Однако существует 
значительная вероятность того, что болыная простота и меньшее коли. 
чество элементов оптического ретранслятора приведут, по существу, 
не только к уменьшению капиталовложений, но и к повышению их на. 
дежности, а также к снижению стоимости обслуживания. Для оценки 
порядка величины затрат можно принять стонмость двустороннего ре- 
транслятора с пропускной способностью 2 Мбит/с, равной приблизи- 
тельно 100... 200 дол., а стоимость двустороннего ретранслятора с 
пропускной способностью 140 Мбит/с — около 5000 дол. Стоимость 
прокладки многожильного кабеля составляет примерно 0,05 дол. за 
метр (на 1 пару), а коаксиального кабеля — приблизительно | дол. за 
метр, в зависимости от поперечного сечения. Стоимость самого волокна 
в составе многоволоконного оптического кабеля может составлять око- 
ло |... 2 дол. за метр. Волокно, изготовляемое в достаточном количе- 
стве. с помощью непрерывного технологического процесса, например 
методом двойного тигля, несомненно дешевле градиентного или одно- 
модового волокна, которые требуют соответственно тщательного и. 
очень точного контроля профиля показателя преломления и диаметра 
сердцевины. Однако основная часть стоимости кабеля приходится не 
на стоимость соответственно волокна, а на его изготовление. В резуль- 
тате многоволоконные оптические кабели выгодно использовать в тех 
случаях, когда нужно обеспечить требуемую информационную нро- 
пускную способность. (Было установлено, что при достаточно большом 
объеме производства, скажем, 10% или 10$ километров в год, себестои- 
мость необработанного градиентного и ступенчатого волокна, получен- 
ного методом осаждения из газовой фазы, может составлять приблизи- 
тельно 100 дол. за километр, а необработанное волокно, изготавли- 
ваемое методом двойного тигля, могло бы стоить приблизительно 
10 дол. за километр. Это показывает, что прогноз может быть оптимис- 
ТИЧНЫМ.) х 

Такого рода анализ затрат всегда сложен. Тем не менее очевидно, 
что наибольшую экономическую выгоду можно получить, применяя оп- 
тическое волокно в составе телефонной системы с высокой информа- 
ционной пропускной способностью, т. е. при скоростях передачи дан- 
ных 140 и 274 Мбит/с, а не 1,5 или 2 Мбит/с. Это вытекает Из относи- 
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тельной дешевизны пары медных проводов. Если добавить стоимость ре- 
транслятора, то стоимость двусторонней двухпроводной линии связи 
будет примерно 200 дол. за километр (на ! пару} и даже самое дешевое 
волокно в линнях без ретранслятора, в которых используются простей- 
шие передатчики и приемники (светодиоды и р -Г-п- фотодиоды) не толь- 
ко не будут конкурентноспособными с ней, но затраты могут даже су- 
щественно увеличиться. Очевидно, что на более высоких уровнях не- 
рархии дополнительные затраты ва волокно по сравнению с коаксналь- 
ным кабелем будут более чем компенсированы за счет экономии на рет- 
рансляторах. Коаксиальные линии связи требуют установки рет- 
рансляторов через каждые |... 2 км, а волоконно-оптические только 
через 10... 20 км. Экономия выражается в затратах не только на капи- 
таловложения, но и на монтаж и обслуживание. Она возрастает еще 
больше, если полностью исключить ретрансляторы с источниками пи- 
тания. Кроме того, не требуется металлических проводов для подачи 
питания и можно применять полностью неметаллический кабель. Это 
принесет дополнительную прибыль за счет отсутствия электрической 
‚ изоляции и электромагнитных помех, а также влияний контура зазем- 
ления. Сильно упрощенное сопоставление но стоимости приведено в 
табло. Г 

Очень тщательный сопоставительный анализ затрат, осуществлен- 
ный фирмой ВгИ!5В Теесота, подтвердил приведенную выше оценку. 
Считается, что волокна имеют очевидные преимущества перед коакси- 
альными кабелями на более высоких уровнях иерархии систем связи. 
Ожидается большое увеличение темпа монтажа цифровых линий на 
высших уровнях иерархии в сети соединительных линий и межстании- 
онных соединений Великобритании, начиная с 1985 г. Они должны быть 
согласованными с волоконно-оптическими системами связи. Заказы на 
коаксиальные кабели постепенно сокращаются. Проблема заключает- 
ся в том, что на высших уровнях иерархии систем связи требуется го- 
раздо меньше волокна, чем на нижних. Если сконцентрироваться ис- 
ключительно на этом, будет трудно создать массовое производство оп- 
тического волокна такого объема, который требуется для реализации 
экономических преимуществ крупносерийного производства. Поэто- 
му на ВОЛС применяются различные системы передачи с пропускной 
способностью 2,8, 34 Мбит/с и выше. Усилия Вг! зн Теесот напоав- 
лены на создание систем с пропускной способностью 140 Мбит/с для 
междугородных линий и 8 Мбит/с для межстанционных. Существен- 
ной особенностью существующих линий связи является наличие сило- 
вых фидерных станций, располагаемых на расстоянии до 30 км друг 
от друга. Следовательно, важной задачей разработки второго поколе- 
ния волоконно-оптических систем связи, работающих на длинах волн 
1,3 или 1,55 мкм, яляется установка ретрасляторов на расстоянии 30 км 
с информационной пропускной способностью 140 Мбит/с. 

В США фирма Ве! Зуфет прогнозирует болыную потребность в _ 
межучрежденческих каналах связи, работающих на третьем уровне _ 
иерархии систем передачи с информационной пропускной способно- _ 
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стью 44,7 Мбит/с. Ее усилия направлены на решение одной из главных 
задач — разработку ВОСП без ретрансляторов. Требуемое произведе- 
ние информационной пропускной способности на расстояние для таких 
ВОЛС можно получить, используя волоконно-оптические системы свя- 
зи первого поколения (градиентное волокно с источниками излучения 
на баАз$, работающими на длине волны 0,825 мкм), а их пропускная 
способность достаточно высока, чтобы доказать свое преимущество 
над электрическими линиями связи. | 

Подводная связь на большие расстояния требует использования 
волоконно-оптических систем. связи второго поколения с предельными 
характеристиками. Она может быть реализована с помощью кабелей 


Таблица 17.1. Сравнительная стоямость электрических 
и оптических пифровых линий связи 


——=о де поить мниинил жении жи 


Злектрическая Оптическая 


маи ини от, о м мень ие, 


—ы=—ю—=—=—ю—=—=—=—=—=—=—=—»—=—=—“—_—_—_—_— 


Система первого уровня 
(2 Мбит/с, 30 каналов) 


Стоимость | км линии из двух пар 
проводов или двух оптических 100... ‚ 2000 
вСлокоН, ДОЛ. 

Стоимость двустороннего ретранс- 


лятора, дол. 200 И Не требуется 
а д = О 
Расстояние между ‚ретранслятора- ы р 
ми, КМ - - 
200 2000 
Общая стоимость | км линии, дол. я 


Система четвертого уровяя_ 
(140 Мбит/с, 1920 каналов) | 


Стоимость | км линии из двух ко- 
акснальных кабелей или двух - 
оптических волокон, дол. 200 2000 


Стоимость. двустороннего ретранс- 7 
лятора, дол. 5000 500 5000 500 

Расстояние между ретранслятора- И АЕ 
ми. км | 

Общая стоимость | км линии, дол. 4500 2500. 


Примечанне. Понятно, что приведенные цифры позволяют оценить только поря- 
док величины затрат. Они относятся к одной двусторонней схемен в них не учтены все за- 
траты, общие для обеих систем, например на прокладку кабеля, строительство корпусов, 
монтаж, эксплуатацию и затраты на все оконечные устройства, включая аппаратуру 
объединения и разделения каналов. 

| Очевидно, что пренмущество использования оптических волокон при большой информа- 
ционной пропускной способности линии связи обусловлено, главным Образом, увеличением 
расстояния между ретрасляторами. Это пренмущество сохранилось бы даже при более вы- 
сокой стоимости ретрансляторов, однако оно пропало бы. если стоимость волокна превыси- 
ла бы стоимость высококачественного коаксиального кабеля болае чем в ° раза. 
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различного типа, однако одним из самых привлекательных является 
волоконно-оптический трансатлантический кабель. В подводных ли- 
ниях связи необходимо располагать ретрансляторы по возможности 
на самом большом расстоянии друг от друга и обеспечить при этом ее : 
максимальную информационную пропускную способность. Но наибо- | 
лее важным требованием является надежность всей системы связи в 
целом. С помощью самых современных трансатлантических кабелей ор- 
ганизуют объединенные каналы передачи данных, содержащие до 4400 — 
или 5500 аналобовых телефонных каналов. При использовании цифро- | 
вой передачи данных требуется два электрических кабеля, по одному 
на каждое направление передачи, и в настоящее время стоимость одной 
цифровой системы подводной связи в 3 раза больше по сравнению с ана- 
логовой. В то же время двух-или четырехволоконный оптический ка- 
бель, обеспечивающий скорость передачи данных 274.или 140 Мбит/с, 
имеет приблизительно эквивалентную информационную пропускную 
способность. В аналоговых электрических каналах ‹ такой пропускной 
способностью ретрансляторы устанавливаются через каждые 5... 
... 10 км. Если расстояние между ними можно увеличить до 50 км или | 
более за счет использования длинноволновых оптических систем, то — 
это приведет к большой экономической выгоде. Вообще говоря, транс- 
атлантические кабельные линии конкурируют со спутниковыми кана- | 
лами связи. В настоящее время в расчете на один канал кабельная ли- | 
ния дешевле приблизительно в 3 раза. Кроме того, преимущество ка- 
бельных линий еще и в том, что обе соединяемые страны сохраняют 
полный контроль над данной линией связи. 


17.2.3. Услуги местного распределения 


Быстроту внедрения ВОСП на местных сетях в отличие от их внед- ) 
рения на междугородных прогнозировать гораздо труднее. Почти все _ 
они — обычно аналоговые телефонные каналы с полосой пропускания _ 
3 кГц. При соответствующем модеме по этим каналам можно передавать К. 
без дополнительной модификации данные` с низкой информационной 
пропускной способностью порядка 1200 бит/с. Только растущая потреб- | 
ность во многих услугах, реализация которых связана с использова- ‚ 
нием широкополосных каналов, таких, как кабельное телевидение, И 
видеотелефон, многосторонний разговор с несколькими корреспонден- к 
тами или заочная конференция, а также высокоскоростная передача 
данных, приведет к установке терминалов волоконно-оптических сис- Я 
тем связи в помещениях абонентов. Существующие проводные линии не. 
подходят для этих целей. Для них ВОЛС оказываются предпочтитель- 
‘ней коаксиальных линий. В настоящее время не ясно, как будет разви-› 
ваться потребность в таких услугах в зависимости от цен на них. й 

Такие услуги, как многосторонний разговор с несколькими коррес-_ 
пондентами, могут осуществляться локально и на определенное время. 
путем подключения СВЧ радиоканалов связи к городской АТС. Воз-_ 
можно, что преимущество такой услуги приведет к необходимости внед-_ 
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рения более специализированного оборудования. В некоторых районах 
в течение многих лет были созданы дорогие сети связи на коаксиаль- 
ных кабелях для телевидения независимо от телефонных сетей. Боль- 
игинство из них были созданы с целью предоставления возможностей 
различных дополнительных услуг. Возможно, что появится необхоли- 
мость существенного расширения телевизионных и радиопрограмм при 
одновременном повышении их качества по сравнению с тем, какое обес- 
печивается в настоящее время. Перечисленные выше услуги могут 
осуществляться либо с помощью отдельных кабельных линий связи, 
либо на основе телефонной сети. Кроме того, можно использовать для 
этой цели спутниковые каналы связи и общую приемную антенну (ре- 
ализовав, таким образом, кабельное телевидение). И в этом случае 
оптические волокна могут успешно конкурировать с коаксиальными ка- 
белями. | | 

Поскольку телефонная связь все болыше становится цифровой, клю- 
чевым вопросом оказывается оптимальный вариант преобразования 
передаваемых аналоговых сигналов (звуковых или видео) в цифровые. 
При существующем распределении потоков информации такой интер- 
фейс, если он вообще имеется, находится на одной из АТС. При пол- 
ностью цифровой телефонной системе он будет установлен на местной 
АТС. Расширение рассматриваемых услуг приведет к целесообразно- 
` сти переноса этого аналого-цифрового интерфейса в помещение абонен- 
та либо в такую точку системы распределения данных, где потреб- 
ность в коммутации очень мала. Некоторые видеоуслуги, такие как ка- 
бельное телевидение, могут осуществляться на основе ВОСП с исполь- 
зованием аналоговой модуляции. Преимущества такого технического 
решения будут рассмотрены в $ 17.4. 


17.2.4. Телеметрия и локальная передача данных 


В настоящем параграфе рассматривается передача информации 
между различными частями производственных комплексов в пределах 
одного здания, корабля, завода, самолета или наземного транспортного 
средства. Расстояние передачи обычно не должно быть более | км и во 
многих случаях частота и скорость передачи данных в битах не долж- 
ны превышать 10 МГц (10 Мбит/с). Для осуществления такой передачи 
достаточно пары проводов, и поэтому даже самый дешевый тип ВОЛС 
вряд ли будет конкурентноспособен с ней при прямом сопоставлении 
по стоимости. Однако пример, приведенный в$ 17.2.1, показал, что оп- 
тические волокна имеют всетаки преимущество в тех случаях, когда 
важны масса и размер линии передачи. Имеются и другие применения, 
в которых электрические линии связи были бы дороги или неосущест- 
вимы и где с ними могли бы конкурировать волоконные линии, такие 
как линии связи между высоковольтными блоками, где применение оп- 
тических волокон исключило бы необходимость использования транс- 
форматоров; соединительные линии, проходящие через помещения, 
содержащие взрывчатые или легковоспламеняющиеся материалы; пере- 
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дача информации через области с большими злектромагнитными поме- 
хами; линии передачи, где электромагнитная совместимость является 
проблемой. Всегда важна стоимость, поэтому не только волокно, но ни 
оконечное оборудование должно быть простым и дешевым. В этом смыс- 
ле преимущество на стороне ступенчатого оптического волокна большо- 
го диаметра, с высокой числовой апертурой; его главный конкурент — 
кварцевое волокно с полимерной оболочкой и волокно, получаемое 
методом двойного тигля, используемые со светодиодом в качестве источ- 
ника- излучения и с р-{-п-фотодиодом в качестве фотодетектора. 

Существуют две области, в которых можно получить большие пре- 
имущества от использования уже имеющегося дешевого оптического 
волокна. Во-первых, это измерительная техника, где могут быть созда- 
ны оптические по природе, иногда цифровые по принципу действия пре- 
образователя измеряемых величин на основе волокна, используемого 
в качестве чувствительного элемента (датчика). Примером могло бы 
служить непосредственное использование волокна в ‘качестве датчика 
механического напряжения или датчика положения оптической оси. 
Вторая область — это высокоскоростная передача данных внутри ком- 
пьютерных систем. Использование шин параллельного доступа огра- 
‘ничено проблемами электромагнитной совместимости при скорости 
передачи данных более 10 Мбайт/с. Волокно может заменить 4-, 8-, 16- 
или 39-разрядные шины параллельного доступа, причем информация 
по нему передается в последовательной форме соответственно с более 
высокой скоростью. Преобразование параллельного кода в последо- 
вательный осуществляется интегральной схемой. Передача данных та- 
ким способом между блоками центрального процессора ЭВМ или меж- 
ду центральным процессором и запоминающим устройством способст- 
вует развитию распределенных компьютерных систем, которого труд- 
но было бы достичь другими способами. 

Следует снова подчеркнуть, что экономические преимущества ис- 
пользования ВОЛС нельзя правильно оценить, рассматривая простую 
замену медных проводов оптическими волокнами. Необходимо оцени- 
вать потенциальное влияние развития волоконной‘ технологии, рас- 
‘сматривая при этом систему связи в целом. 


17.3. ЦИФРОВЫЕ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ СВЯЗИ 
17.3.1. Системы первого поколения. 


Волоконно-оптические системы связи первого поколения — это 
такие системы, в которых используются многомодовое градиентное во- 
локно, полупроводниковый лазер на СаА$ или светодиод в качестве ис- 
точника излучения и кремниевый лавинный фотодиод в качестве фо- — 
тодетектора. Во многих странах были созданы подобные эксперимен- Г 
тальные системы связи, используемые в качестве неотъемлемых участ- | 
ков действующей телефонной сети. Другими словами, волоконные ка- 
бели были проложены по обычным телефонным трассам, соединялись к. 
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с помощью разъемов или монтировались на столбах, в тех местах, где 
это обычно делается. С помощью таких линий обычно осуществляют ре- 
альный обмен информанией. Ниже мы приведем несколько примеров 
волоконно-оптических систем связи и их технические характеристи- 
ки. В рабочих условиях эти характеристики должны составляться тра- 
диционно, чтобы обеспечить допуски на ухудшение параметров компо- 
нентов в результате неблагоприятного возлействия окружающей среды 
и старения аппаратуры. Следовательно, надо устанавливать значения 
параметров для «худшего случая», а не для «лучшего», который при 
лабораторных испытаниях часто называют «номинальным» или «типич- 
вым». По современным стандартам можно ожидать, что реальное зату- 
хание у лучших градиентных волокон лежит в области 3 дБ/км, а 
среднеквадратическое уширение импульса, вызванное межмодовой дис-. 
персией, должно-составлять не более 0,2 нс/км. Для легизованного 
квариа на длине волны 0,85 мкм параметр материальной дисперсии 
у» = 09,025. Если используется лазерный источник с фо =: 0,0015, то 
среднеквадратическая дисперсия материала равна 0,125 нс/км, что 
дает полную дисперсию 0,23 нс/км, а произведение скорости передачи 
данных на расстояние составит приблизительно 1 (Гбит/с). км. Если 
источником излучения служат светодиод с Тс = 0,015, дисперсия ма- 
тернала ограничивает произведение скорости передачи данных на 
расстояние до 200 (Мбит/с). км, без учета дисперсионных потерь. 

В США фирма Ве! Г.абогаюг{е< разработала систему, базирующую- 
ся на стандарте третьего уровня цифровой нерархии США (053; 44,7 
Мбит/с). Система была изготовлена фирмой \ез{егп Е|ес#г{с, называет- 
ся онтической цифровой федеральной системой связи ЕТЗ и предназна- 
чена, главным образом для использования в столицах и крупных горо- 
дах. В 1976г. она была установлена в Атланте и в Джорджин, а 
в 1977 г. в Чикаго. В этой экспериментальной оптической системе свя- 
зн использованы следующие элементы: граднентное волокно с диамет- 
ром сердцевины 50 мкм и с диаметром оболочки 195 мкм, которое сгруп- 
пнровано в виде кабеля ленточной структуры, описанного в $ 4.2, с 12 
волокнами в ленте и до 12 лент в кабеле. Волокна соединяются с по- 
мощью ленточного разъема на основе кремниевого чипа с вытравлен-. 
ными У-образными канавками. Отдельные волокна можно соединять с 
помощью биконического пластмассового разъема, аналогичного изоб- о 
раженному на рис. 4.10. Обычно используется лазерный источник из- 
лучения на баА!А$, уровень смещения которого регулируется с помо- 
щью опической обратной связи, как описано в $ 11.2. 

На длине волны 0,825 мкм можно ввести в волокно излучение мощ- 
ностью 0,5 мВт. Распределение мощности для этой системы приведено 
в табл. 17.2. Фотоприемник — кремниевый ЛФД. Используется обыч- 
ное двоичное кодирование передаваемой информации. Если максималь- 
но допустимое затухание в волокне принять равным 5 дБ/км и учесть 
потери на соединения порядка 1! дБ/км на стыках (т, е. два соединения 
на километре дают по 0,5 дБ потерь каждый}, то запас мощности в 
39,5 дБ позволяет устанавливать ретрансляторы на расстоянии 6,6 км. 


439 — 


Таблица 17.2. Распределение мощности для федеральной системы связи ЕТЗ 
при различных источниках излучения 


Лазер Светодиод. 


Средняя оптическая мощность, вводимая в волокно, дБм —3,0 —20° 
Минимальная мощность на входе приемника для обеспече- —48,5 А 
ния заданной вероятности ошибок, дБм 45,5. 30 
Запас мощности, дБ: 
потери на концевых разъемах. 3 3 
дисперсионные потери : 0 А 
в 3 3 
резервный 
| 6,0 10 
Допустимые потери на прокладку кабеля, дБ” 39,5‘ 20 


При усовершенствованной технологии изготовления волокна без су-. 


щественного увеличения`его стоимости, можно установить максималь- 
ный допуск на потери в 4 дБ/км для уложенных и соединенных кабелей. 
Это позволит увеличить расстояние между ретрансляторами до 10 км. 


Чтобы уменьшить межмодовую дисперсию до требуемого уровня, не- ` 


обходимо использовать волокна с хорошо подобранным профилем по- 
казателя преломления. Однако вновь может оказаться, что введение 
необходимых допусков на профиль показателя преломления не приве- 
дет к значительному удорожанию волокна. При дальности передачи 
6,6 км произведение скорости передачи данных на расстояние равно 
300 (Мбит/с): км, а при дальности 10 км — 450 (Мбит/с). км. В этих слу- 
чаях ни межмодовая, ни материальная дисперсии не будут иметь су- 
щественного значения, если использован лазерный источник излуче- 
нчя. Если в качестве источника излучения служит СД, например, на 
более коротких линиях, то при распределении мощности необходимо 
учесть дисперсионные потери. В приведенной таблице они равны 4 ДБ. 
Тогда при полном затухании 6 дБ/км следует располагать ля 
ры на расстоянии 3,3 км (170 Мбит/с).км, а вии затухании на — 
на расстоянии 5 км (220 (Мбит/с). км. 

На рис. 17.1 изображена схема Федеральной системы связи ЕТЗ 
длиной 44 км для Нью-Иорк Сити, которая соединяет Уайт-Плейз с 
Манхеттеном. Это одна из нескольких аналогичных оптических систем 


связи, которые будут созданы. Кроме того, на ее основе планируется. 


создание междугородной оптической линии, которая свяжет Бостон с 
Вашингтоном. 


В 1977 г. в Великобритании созданы и включены в состав стандарт- 


ной телефонной сети две экспериментальные ВОЛС с информационной 
пропускной способностью 140 Мбит/с. На одной из них, длиной 9 км, 
установлены два ретранслятора, а другая длиной 5,75 км не имела рет- 
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Уайт-Плейия 


Пионечное АТС 
® Петранйсляторы 


Рис. 17.1. Схема разрабатываемой федеральной оптической системы связи (ЕТЗ) 
для Нью-Йорк Сити, [Взято из статьи Г. ЛасоБз апа У. В. З{аиНег. ЕТЗ — а те- 
гороШап Чтипк Ней хауе зуз{ет. — Ргос. ТЕЕЕ 68, 1286—90; ©, 1980, ТЕЕЕ.] 


рансляторов. В обеих ВОЛС используются полосковые лазерные ис- 
точники излучения с двойной гетероструктурой на СаА1А$, градиент- 
ное волокно и кремниевые ЛФД в качестве фотоприемников. Однако эти 
элементы были изготовлены разными фирмами, выбраны разные типы 
усилителей приемников и использованы, различные двоичные коды с 
целью ограничения максимального числа передаваемых последователь- 
ностей единиц и нулей. На ВОЛС длиной 9 км, соединяющей Хитчин 
со Стевенеджем, использован усилитель с обратной связью на кремние- 
вом биполярном плоскостном транзисторе. Один бит четности вводил- 
ся через каждые 17 бит сигнала, увеличивая, таким образом, скорость 
оптической передачи с 139, 264 до 147, 456 Мбит/с. Чувствительность 
приемника без учета дисперсионных потерь составляла — 49 дБм. На. 
этой линии, удлиненной на 3 км, она составила — 46 дБм. На ВОЛС. 
длиной 5,75 км, соединяющей Мартлесхам с Кесгрейвом и принадле- 


. 441 


жащей Британской почтовой службе (ВРО}, был использован интегри- 
рующий усилитель на полевом транзисторе с барьером Шотки из ар- 
сенида галлия, имевший входное сопротивление 10 кОм и входную ем- 
кость 19 пФ. 

В данном случае использовался —8-разрядный балансный код с 
контролем по нечетности, что повышало скорость оптической передачи 
сигнала до 159, 159 Мбит/с. Чувствительность приемника была лучше — 
43 дБм. Потери имевшихся в то время и использованных в экспери- 
ментальных линиях волокон составляли 3... 5,5 дБ/км. Дисперсия 
изменялась в еще большем диапазоне. Благодаря последующим усовер- 
ненствованиям технологии изготовления волокон были уменьшены 
средние значения потерь и дисперсии, и теперь они меньше изменяют- 
ся от волокна к волокну. | ОИ 

Распределение мощности для этих экспериментальных ВОЛС при- 
ведено в табл. 17.3. При общих потерях около 5 дБ/км, учитывающих 
и потери на соединение кабелей, можно удовлетворительно ссуществ- 
лять связь на линиях без ретрансляторов длиной 6... 7 км. Это было 
подтверждено экспериментально путем удлинения линии 5,75 км с по- 
мещью наматываемого на барабан волокна на одной из оконечных стан- 
ций и снятия одного из ретрансляторов на линии длиной 9 км. Распре-- 
деление мощностн показывает, что 10-километровая ликия потребовала 
бы использование волокна, общие потери которого с учетом потерь на 
прокладку и соединение кабеля были меньше 3,4 дБ/км, а его диспер- 
сия лучше, чем 1,6 (Гбит/с). км. Версятно, на практике информацион- 
ную пропускную способность таких ВОЛС будет ограничивать межмо- 
довая дисперсия, причем длина линий без ретрансляторов составит 
8... 10 км. 

Одновременно с экспериментальной ВОЛС, обеспечивающей ско- 
рость передачи данных 140 Мбит/с, Британская почтовая служба (ВРО, 
в настоящее время она называется ВгЦ1з! Теесоп) ввела в действие 
экспериментальную ВОЛС с информационной пропускной способно- 


Таблица 17.3. Распределение мощности для оптической системы связи 
с информационной пропускной способностью 140 Мбит/с, 
использующей в качестве источника излучения лазер на двойной 
гетероструктуре, работающий на длине волны 0,82...0,33 мкм, 

и кремниевый ЛФД в качестве фотодетектора 


Средняя мощность оптического излучения, вводимого в волокно, дБм —3 
Минимальная мощность на входе приемника для обеспечения зад&н- ри 
ной вероятности ошибок, дБм 40 
Запас мощности, дБ: 
потери на концевых разъемах 3 
резервный | 3 
6 


Допустимые потери на прокладку кабеля, дБ 
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Таблица 17.4. Распределение мошности для волоконно-оптической системы связи 
с информационной пропускной способностью 8 Мбит/с 
при различных источниках излучения 


Лазер Светодиод 
Средняя мощность оптического излучения, вводимого 0 о 2 
в волокно, дБм 
Минимальнач мощность на входе приемника для вой _—62 
обеспечения приемлемой вероятности ошибок, дБм 50 50 дБ 
Запас моиности, дБ: 
потери на концевых разъемах 3 
(2 
резервный 3 
6 6 
Допустимые потери в кабеле, дБ - 54 44 


рт челове ото т метит лы он те ити вк ему нии аи рено оттииевьин жчы твох рчелшне ромжь м 


стью 8 Мбит/с. В ней использовали те же тины волоконно-оптических 
кабелей и те же тракты передачи, за исключением того, что ВОЛС были 
удлинены на 7,25 км до группового коммутационного узла в Инсвиче, _ 
в результате чего общая длина линии составила 13 км. Были исполь- 
зованы как светодиоды, так и лазерные источники, излучающие соот-_ 
ветственно на длинах волн 0,82 и 0,86 мкм. В приемнике за фотодетек- 
тором на кремниевом ЛФД следовал усилитель с большим входным со- 
противлением (1 МОм, 6 пФ). Чувствительность приемника состави- 
ла — 61,5 дБм при использовании светодиодов и — 60,3 дБм при ис- 
пользовании полупроводникового лазера, имевшего коэффициент по- 
терь 0,1. Анализ приведенного в табл. 17.4 распределения мощности по- 
казывает, что при эксплуатационных потерях 4,4 дБ/км можно созда- 
вать ВОЛС без ретрансляторов длиной 10 км при использовании свето- 
диодов и длиной 12 км, если применять лазеры. Требуемые значения 
дисперсии порядка 80 и 100 (Мбит/с). км вполне согласуются с допуска- 
ми на отклонение в профиле показателя преломления волокна. При ис-_ 
пользовании светодиодов могут возникнуть дисперсионные потери, ес-. 
ли ширина спектральной линии излучения будет слишком болышой. 
| Успешно опробовав эти и другие экспериментальные ВОЛС, В:1-. 
{1$} Теесот заказала еще 10 000 км оптического волокна в 1979 и 
1981 гг. главным образом, в виде восьмиволоконных кабелей. Это во- 
локно было использовано для изготовления свыше 100 отдельных 
ЗОЛС, которые были включены на различных участках телефонной 
сети и имели информационную пропускную способность 8,34 и 
140 Мбит/с. На одних из этих ВОЛС использовалось излучение на 
длине волны 1,3 мкм, а на других — одномодовое волокно. Собствен- 
но говоря, последние можно было бы назвать системами второго поко- 
‘ления, которые будут рассматриваться в следующем параграфе. 
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Таблица 17.5. Распределение мощности для волоконно-оптической системы связи 
с информационной пропускной способностью 34 Мбит/с, 
использующей светодиод, излучающий на длине волны 0,9 мкм 


Мощность оптического излучения, вводимого в волокно, —15 
дБм о | | 
Требуемая минимальная мощность на входе приемника, —50 
дБм 35 
Запас мощности, дБ: { 
потери в разъемах з А 
дисперсионные потери 5 
резервный 3 
р 12 
Запас в линии на потери в кабеле, дБ 23 


п. 


Все волоконно-оптические системы связи первого поколения ис- 
пользовали в качестве фотодетекторов ЛФД, и большинство из них тре- 
бовали лазерных источников излучения. Несмотря на то, что замена ла- 
зера светодиодом, а ЛФД р-{-п-фотодиодом приведет к созданию более 
дешевой, простой и надежной системы, предельно допустимые потери 
по мощности при этом составят 10’... 90 дБ и для СД и дополнительно 
0”... 20 дБ при использовании р-1-п-фотодиода. Дальность связи ста- 
новится критически зависящей от потерь в волокне, а при большей про- 
пускной способности. она ограничивается материальной. дисперсией. 
В Риме была введена в строй ВОЛС без ретранслятора длиной 7,8 км 
с информационной пропускной способностью 34 Мбит/с, использующая 
светодиоды в качестве источника излучения. В них было учтено мень: 
шее затухание и рассеяние на более длинных волнах при применении 
светодиодов на СаА]Аз, излучающих на длине волны 0,9 мкм при ши- 
рине спектральной линии 36,5 нм. Чувствительность оптического при- 
емника этой ВОЛС, состоящей из фотодетектора на кремниевом ЛФД 
и трансимпедансного усилителя, составила — 50 дБм (без учета диспер- 
сионных потерь). Распределение мощности, приведенное в табл. 17.5. 
показывает, что для ВОЛС длиной 7,8 км общие допустимые потери в 
волокне с учетом потерь на соединения не должны превышать 3 дБ/км.. 


17.3.2. Системы второго поколения 


Волоконно-оптические системы связи второго поколения делятся 
на две категории: системы, использующие многомодовое волокно и ра- 
ботающие в области 1,3 мкм, соответствующей минимальной матери- 
альной дисперсии и, системы, в которых применяется одномодовое ВО- 
локно на одной из длин волн, обеспечивающих минимальное затухание. 
Преимущество этих систем перед системами связи первого поколения 
состоит в возможности существенного увеличения расстояния между 
ретрансляторами, что и стимулирует разработку длинноволновых ис- 
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Рис. 17.2. Зависимость полного запаса мощности оптической системы связи от ее 
информационной пропускной способности. [Взято из статьи О. С. Сб1юбе ап 
Т. 1, МивтодейЬег {есппоюву 1ог Фа {гапзииз$1юп — Ргос. ТЕЕЕ, 68, 
1267—75 (1980), ©), 1980, ТЕЕЕ.] | 


Верхние кривые характеризуют мощность излучения, которую можно ввести в волокно 
от СД и ППЛ. Нижняя полоса определяет область чувствительности, которая может быть 
получена при использовании совремевных приемников. 


точников излучения и фотоприемников, а также оптического волокна 
с низкими потерями. ВОЛС второго поколения получат особое значе- 
ние в качестве участков протяженных подводных и телефонных линий 
связи. Ниже кратко' анализируются ожидаемые характеристики длин- 
новолновых ВОЛС и некоторые результаты экспериментов, Полу 
ные в лабораторных условиях. 

На рис. 17.2 показаны запасы мощности в волоконно-оптических 
системах связи, использующих различные типы источников излуче- 
ния и фотоприемников. Показано, что мощность, излучаемая длинно- 
волновыми СД и лазерами, будет равна мощности источников излуче- 
ния на СаА!Аз$ и предполагается, что мощность, которую можно 
ввести в одномодовое волокно, будет лишь незначительно меныше мощ- 
ности, вводимой в многомодовое волокно от лазера. Полагают, что` по- 
казанная на рисунке нижняя граница диапазона чувствительности оп- 
тического приемника соответствует использованию малошумящих уси- 
лителей и фотодетекторов на кремниевых ЛФД. Эта чувствитель- 
ность ограничена дробовым шумом и, следовательно, пропорциональ- 
на информационной пропускной способности. Верхняя граница соот- 
ветствует характеристикам оптического приемника с фотодетектором 
на р-1-п-фотодиодах и с малошумящими усилителями на полевых тран- 
зисторах. В этом случае чувствительность на более высоких частотах 
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пропорциональна 8В3/? ив большей степени зависит от шума усилителя 
и полной входной емкости. Из приведенного на рисунке общего запаса 
мощности надо вычесть около 10 дБ (потери на соединение волокон, дис- 
персию, колебания температуры и ухудшение характеристик элемен- 
тов, связанное со старением), а также небольшой (около 3 дБ) неуч- 
тенный запас мощности. к 

Успех применения длинноволновых многомодовых оптических сис- 
тем связи в решающей степени зависит от возможности производства 
градиентных волокон с малыми отклонениями в профиле показателя 
преломления, минимальной межмодовой дисперсией и умеренной сто- 
имостью. Достоинство такого волокна — реальность созлания дешевой, 
простой и надежной ВОЛС с высокими параметрами при использова- 
нии СД в качестве источника излучения и р-1-п-фотодиода в качестве 
фотодетектора. Кроме того, многомодовые волокна легче сращивать и 
соединять между собой и с другими элементами по сравнению с одно- 
модовыми волокнами. Применение лазерных источников излучения 
может увеличить информационную пропускную способность и дости- 
жимутю дальность связи, хотя в этом случае становится проблемой мо- 
дальный шум. Преимущество использования длинноволновых ЛФД 
более проблематично. В настоящее время их недостатками являются 
высокий темновой ток в лавинной области и высокий коэффициент шу- 
ма, поэтому на длинных волнах они имеют мало нреимуществ по срав- 
нению с р-г-л-фотодиодами или вообще их не имеют. 

Многомодовые волокна изготавливаются с уровнем потерь до 
0,5 дБ/км на длине волны 1,3 км. Однако после их укладки в кабель, 
сращивания и монтажа потери станут не менее 1,0 дБ/км. В результате 
получают приведенные в табл. 17.6 ограниченные затуханием рассто- 
яния между ретрансляторами для ВОЛС с различной пропускной спо- 
собностью. При минимальной дисперсии СД обычно имеют среднеквад- 
ратическую ширину спектральной линии излучения 0), = 40... 50 нм, 
в результате произведение ширины полосы пропускания на расстоя- 
ние равно приблизительно 3... 4 (Гбит/с). км. Это значение не должно 
являться ограничением для данных, приведенных в табл. 17.6. Его 
можно сравнить со значением материальной дисперсии, типичной для 
СД на ФаА]А$, работающих на длине волны 0,85 мкм и имеющих сред- 
неквадратическую ширину спектральной линии излучения о» = 
-=15 ... 20 нм. В результате получается предельное значение дисперсии 
около 200 (Мбит/с). км. Таким образом, на длине волны 1,4 мкм будет 
иметь место межмодовая дисперсия, определяемая качеством профиля 
показателя преломления, которая ограничивает полосу пропускания 
‚волокна и может снизить предельно-допустимое расстояние между ре- 
трансляторами. На отобранных образцах волокна получали полосу про- 
‚пускания, равную 2 (Гбит/с). км, однако более реально для технических 
расчетов значение 1 (Гбит/с). км. Это не будет ограничением для систем 
передачи второго и третьего уровней иерархии вплоть до 45 Мбит/с, 
но может стать им на более высоких уровнях. Очевидно; что пла- 
нируемое в Великобритании расстояние между ретрансляторами 30 км 
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Таблица 17.6. Расстояния между ретрансляторами и соответствующие 
им произведения информационной пропускной способности 
на расстояние для ВОЛС, использующих волокна с потерями 1 дБ/км, 
светодиоды и 2-:-п-фотодиоды 


а ОНнЕя Информационная 


р: Полный запас Расстояние между | Пропускная способ- 
пропускная способ- мощности. дБ | Ретраисляторами, км | ность Х расстояние 
НОСТЬ, Мбит/с | | {Мбнт)-км 
8. 48 38 304 
35 Зри, >= 2 945 
45 34 24 1080 
149 22 12 1680 
274 | 14 4* 1696* 


* Значения понведенных в таблице величин очень сильно зависят от точности задания 
имеющегося запаса мощности, а он в настоящее время определяется с погрешностьк» нг ме- 


нее 32 дБ, что соответствует погрешности в определении расстояния между ретранслято- 
рами -2 км. 


орел миа 


легко получить при информационной пропускной способности 8 Мбит/с, 
а также и 35 Мбит/с. Однако для систем с информационной пропускной 
способностью 140 Мбит/с, вероятно, потребуются два промежуточных 
ретранслятора на линии длиной 30 км. Остается открытым вопрос, це- 
лесообразен ли поиск ВОЛС без ретранслятора в случае использова- 
ния одномодового волокна. 

Одномодовые ВОЛС найдут применение на междугородных линиях 
с высокой информационной пропускной способностью, а также на под- 
водных линиях связи. Рассмотрим три ВОЛС: одна работает в области 
минимальной материальной дисперсии на длине волны 1,3 мкм; вто- 
рая использует волокно, в котором минимум материальной и волно- 
водной дисперсии сдвигается в сторону минимального затухания на 
длине волны 1,55 мкм и, наконец, третья работает в области минимума 
затухания с лазерным источником излучения, стабилизированным по 


Таблица 17.7. Расстояния между ретрансляторами и соответствующие 
им произведения информационной пропускной способностя 

на расстояние для ВОЛС, использующих одномодовые волокна 

с нулевой дисперсией и потерями 1 дБ/км 


х 


и Информанионая 
ровная Полный запас 1 ` Расстояние между пропускная способ- 

пропускная спосоо- мощности, дБ регрансляторами, км НОСТЬ Х расстояние 
ность, Мбит/с и 


(Гбитю})-км 
| 


рии вл риа чим нипочем ито пп имп рипишиициичапизичцо опинспонни 


35 49 41 1,4 
45 47 39 1.8. 
140 39 3! 4,3 
274 | Зори 24 _ 6,6 
565 — 26 О 10,2 
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Таблица 17.8. Результаты лабораторных исследований передачи сигналов 


` Примечание | ий О Аля Ей от 
, Гбит{ (код) | г 
| 
] 1,55 2,0 51,5 2 
0,4 
(В7) | 
2 1,303 2,0 44,3 253 
0,4 
(В?) т. 
3 1,52 0,140 102 34 
4 1,303 (0,420 84 35,7 
0,274 101 40,1 
(МКИ) 
о 1,536 0,409 _104 35 
(КА) 
6 1,55 1,0 100,9 27,4 
(МК2) 


В случаях 1, 2 и 4 длина волны выбиралась из условия получения минимальной дис 
а: Данные взяты из статьи У. Уата4а, А. Ка\апа апа Т. МТуа, 1.55 шКкт орНса| {гапзпиз- 
). 
Диаметр сердцевины волокна 4,5 мкм и А=0,007 обеспечивают минимум дисперсии на 
тектор — германиевый ЛФД (\=0,8, х==0,83) питает усилитель ‘на кремниевом биполярном 
2. Данные взяты из статьи У. 1. Уатада. $. Мазь да апа Т. Китига. 9 @ЪЦ/$ орйса! 
479—430 (1981). _ 


Диаметр сердцевины волокна 10,8 мкм, А==0,0021. Приблизительно 8 соединений. Полу ` 


по сравнению с торцевым соединением. Фотодетектор — германиевый ЛФД (1=0,6 х==0,95) 
персия пренебрежимо мала, и потери мощности обусловлены тем, что коэффициент затуха 
‚ 3. Данные взяты из етатьи О, 3$. Ма]уоц апа А.Р. Ме. Роппа, 102 5 ипгереа{е4 топо- 
Тег. —Е $. ГеНегз, 18(11), 445—447(1982). 
Ширина спектральной линии излучения инжекционного синхронизированного лазера 
‘ири наличии 10 сростков. Измеренные потери мощности обусловлены дисперсией (1,6 дБ) 
р-1-п-фотодиод на иЗаАзЛпР и полевой транзисто на @аАз. Произведение В1==14,3 
4. Данные взяты из статьи М. М. Воепке, В. Е. \Марпег апа Р. У. \МИТ. Тгапзиизюой 
Е. Гейегз, 13(21), 897—898 (1982). 
В этих экспериментах использовали волокно с \-образным профилем, полученное спо 
Были использованы лазер на п@аАзРДиР с зарощенной гетероструктурой и р--п фотодиод. 
5. Данные взяты из статьи К. Гмаз№Иа, К. МаКагамуа, Т. Мазиока апа М. МакаНага 
Е 1$. Гейегз, 18{22), 937—938(1982). ` УЕ 


Использовали волокно, полученное способом УАД, с диаметром сердцевины 10 мкм. . 


‹етероструктурой и распределенной обратной связью работал в режиме с одной продольной 
лярном транзисторе. Хроматическая дисперсия равная 15 пс/(км-нм), была скомпенсирована 
нмпульса (ЛЧМ-сигнал). Произведение В{==41,6 (Гбит/с)-км. 

5. Даннные взяты из статьи В. А. Же, В. Г. Казрег, 3.-$. Ко, Г.Р. Капцтоу апа 
з 1,55 ит г!ве вш@4е СЗ Тазег. — Е4з. ГеЦегз 19(9), 775—776 (1983). 

‚ Дисперсия волокна составляла 17,5 пс/(км.нм), и его потери включали 9.9 дБ от 20 
водного гребенчатого лазера составила около 1,0 нм. Р-{-п-мезафотодиод на п@аАз пода 


СаАз и имел К=20 кОм и С=1,2 пФ. Высокий коэффициент затухания (ге=0.28 и потери ‘ 


ло 2,8 плюс более 1,2 дБ, что составило 4 дБ). Произведение В{==101 (Гбит/)-км. 


х 1 


частоте. Первые две ВОЛС можно рассматривать как одну, поскольку, 
как показано в $ 5.5, для смещения минимума дисперсии в область 
[,5. мкм оптическое волокно должно иметь малый диаметр сердцевины 
и большую разность показателей преломления. Следовательно, мини- 
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ро К > ЧРИ 


по одномодовым оптическим волокнам. 


| ——_———ди 


Измеренная мощность 
при РЕ=10-3 дБм, после 


прохождения С. 
` Вводимая Принимаемая И, ЦО ЕСИ ОА В Запас 
мощность, дБм мощность, дБм мощности, дБ 
всего 
волокна расстояния /{ 


| | 
—2,2 —29,9 —32 —31,4 - 1,5 
—39,5 | — 9,6 
Во, —96,5 —319 — 294 29 
—38,5 — 12 
В —42 —45,7 —43,1 111 
3,5 —32,2 33,2 33,2 1,0 
4+] 36,0 _ 37,0 | 37,0 1,0 
са _—39 —39,4 —39,6 0,6 
(1) 
1,6. —95,8 —28,2 —27,1 1,3 


персии в волокне. 


$10й ехрегипеп{$ а{ 2 СЬИ /з из па 51,5 Км 4!5регз!оп-тее ЙЪег. ‚245. Гейегз, 18(2), 98—100 


1,55 мкм. Два соединения. Микролинзовый вво 
транзисторе. Произведение В/=103 (Гбит/)-км. 
{гап$111550й ехрегипеп{$ а{ 1.33 вт \ИВ 44 Кт з1п8е то4е НБег. — Е. ГеНегз, 19(13)- 


сферические микролинзы обеспечивают увеличен 


д излучения источника в волокно. Фотоде- 


ие на 6 дБ вводимой в волокно мощности 
с усилителем на кремниевом биполярном транзисторе, АЮтш==50 Ом. 


При А^=1,5 нм дис- 
ния не равен 0. Произведение В1!=.88,6 ({ГбитЮ)-км. 
то4е НБег зузфет ехрег!тепЕ аЁ 140 МЬ/5$ \УИВ ап т]уесНоп 1осКей 1.52 ит 1Тазег фгапзти- 


составила 0,5 нм. Потери в волокне около 0,31 дБ/км; потери на одно соединение 0,25 дБ 


н т Е нулю коэффициентом затухания (1,0 дБ). Гибридный приемник’ содержит 
{Гбит/<)-км. 


ехрегипеп{$ {ШгоийВ 101 Кт апа 84 вт о! зте1е-то4де ПЬег а{ 274 МЬ/з апа 490 МЬ/5. — 
собом МСУД..Волокно имело длину 101 км с 12 
из 1пСаА$. Произведение В/=35,3 (Гбит/с)-км. | 

400 МЬ/3 {гап$1 153101 {1е51 и$118 а 1.53 ит ОЕВ ]азег Фо4е апа 104 кт $па!е-то4е Иъег.— 


сварными и 3 эпоксидными соединениями. 


А —=0,0025 при наличии 9 сварных соединений. Лазерный днод на пОаАзЗРДпР сз 
модой. Германневый ЛФД возб 


за счет сжатия импульса, 


К. $. Уоапапе]. 


арощенной 
уждает трансимпедансный усилитель на кремниевом бипо- 


поскольку оптическая длина волны укорачивалась в течение 
— 1! СЬИ/$ {гапзпизз оп ехрегипеп{ оуег 101 Кт о? зтее-тоае Яъег ия 
эпоксидных соединений. Ширина модулированной линии излучения двухсекционного волно- 


вал сигнал на усилитель, входной каскад которого выполнен. на полевом транзисторе из 
мощности, обусловленные неоптимальной фильтрацией, привели к увеличению потерь (око- 


—_—— Аи 


мальные потери в волокне увеличиваются до 0,4 дБ/км 1, т. е. до уров- 
ня, который можно получить на длине волны 1,3 мкм с волокнами, име- 


1 Эти потери можно уменьшить путем большего сглаживания профиля по- 


казателя преломления сердцевины волокна, например, используя треугольный 
профиль, которому соответствует @ = |. ны 


15 Зак. 1425 349 


ющими малую волноводную дисперсию или вообще ее не имеющими. 
Можно принять затухание для любого типа волокна равным 1 дБ/км с 
учетом потерь на изготовление кабеля и монтаж. При этом дисперсия 
составила менее 10 пс/км, благодаря чему произведение скорости пере- 
дачи на расстояние будет болыше 50 (Гбит/с): км вместо ожидаемых 
250 (Гбит/с). км. Расстояние между ретрансляторами втаких системах 
связи сведено в табл. 17.7, из которой видно, что дисперсия не должна 
ограничивать информационную пропускную способность. В лабора- 
торных условиях были получены значительно лучшие результаты, как 
видно из примечаний |, 2, и4 к табл. 17.8. : 

Третий подход к созданию одномодовых ВОЛС состоит в поиске 
возможностей получения волокна с минимальным затуханием в диапа- 
зоне длин волн 1,5... 1,7 мкм, где можно снизить потери до 0,2 дБ/км. 
Нормируемые потери волокна в данном случае можно уменьшить до 
0,5 дБ/км. Как было показано в $6 5.5, следует ожидать, что параметр 
полной материальной дисперсии лежит в области значений 0,005< 
< (Утот) < 0,01, так что при нормальной спектральной ширине из- 
лучения лазерного источника дисперсия волокна ограничит произведе- 
ние скорости передачи на расстояние значением 5—10 (Гбит/с): км. 
Однако можно создать лазер, стабильно работающий в режиме одной 
продольной моды в течение каждого импульса. Благодаря этому значе- 
ние произведения информационной пропускной способности на расстоя- 
ние можно увеличить на один-два порядка. Для реализации этого 
пытались использовать лазерные структуры с распределенной обрат- 
ной связью, а для управления режимом работы лазера применяли внеш- 
‚ нюю оптическую обратную связь. Если таким путем устранить диспер- 
сионные ограничения, то снижение затухания увеличит вдвое расстоя- 
ние между ретрансляторами по сравнению с данными табл. 17.7. В при- 
мечаниях Зи 5 к табл. 17.8 суммируются результаты последних лабо- 
раторных экспериментов, в которых удалось достичь передачи сигна-^ 
лов без ретрансляторов более чем на 100 км. Одномодовая ВОЛС без 
ретранслятора длиной 27 км будет создана в рамках программы раз- 
работок волоконно-оптических систем связи фирмы ВгИ5В Те!есот. 


=. 


17.3.3. Другие применения 


До сих пор мы рассматривали только возможности использования 
ВОЛС в телефонной сети общего пользования. Однако есть и другие по- 
требители, которым по различным причинам может не подходить теле- 
фонная сеть общего пользования, но могут подойти ВОЛС. Например, 
банки и другие финансовые учреждения могут пожелать введения соб- 
ственной системы связи с целью сохранения независимости и обеспече- 
ния своей безопасности. Кроме того, руководителям радиовещатель- 
ных систем может потребоваться контроль за содержанием передавае- 
мой программы на участке между студией и передатчиком. В Велико- 
британии для использования в этих целях телефонной сети общего 
пользования необходимо получить специальное разрешение, причем по 
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своим техническим характеристикам она вполне подходила бы для это- 
го. Однако если было бы официально разрешено создавать свои соб- 
ственные каналы связи, они предпочли бы сделать это. | 
В двух рассматриваемых ниже случаях применения более вескими 
причинами поиска независимости от телефонной сети общего пользова- 
ния являются технические. Речь идет о системах связи для управле- 
ния службами электроснабжения ‘и железными дорогами. Заметим, 
что в девятнадцатом веке необходимость обеспечения безопасности на 
железных дорогах послужила важным стимулом для развития элект- 
рического телеграфа. Эффективность работы этих служб всецело зави- 
сит от скорости и надежности передачи информации на большие рассто- 
яния в условиях воздействия помех для обеспечения удовлетворитель- 
ной работы соответствующих систем. В них с самого начала проводи- 
лись активные эксперименты с оптическими волокнами. Колея электро- 
фицированной железной дороги— источник не только значительных 
электромагнитных помех и паразитных контуров с замыканием через 
землю, но и значительных колебаний температуры. Линии электропере- 
дач образуют естественную трассу для линий связи, однако опять-таки 
электроизоляция и отсутствие помех является главным преимущест- 
вом ВОЛС. Японские компании разработали ряд волоконно-оптиче- 
ских систем, используемых для защиты энергетических систем, наблю- 
дения и контроля, а также обмена информацией между ЭВМ. Проек- 
тируются ВОЛС длиной до 10 км с информационной пропускной спо- 
собностью 30 Мбит/с и более. В Великобритании созданы эксперимен- 
тальные ВОЛС, в которых волоконный кабель или подвешен на рас- 
стоянии от обратного провода заземления балансированных шестифаз- 
ных линий электропередачи, или находится внутри него. В данном слу- 
чае, вероятно, будет важна способность оптического волокна выдержи- 
вать механические и вибрационные нагрузки. Руководящие органы 
энергетики и железных дорог не в состоянии окупить разработки ВОЛС, 
но они должны способствовать их общему развитию. 


17.4. АНАЛОГОВЫЕ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ СВЯЗИ 


17.4.1. Преимущества и недостатки аналоговой модуляции 


Ранее указывалось, что оптические системы связи можно сконст- 
руировать с очень низким затуханием (< 1 дБ/км) и широкой полосой 
пропускания (>> ГГи/км). Выяснилось совершенно точно, что по срав- 
нению с электрическими системами передачи данных у них значитель- 
но меныше полный имеющийся запас мощности. Несмотря на то, что 
это компенсируется низкими потерями передачи, преимущества опти- 
ческой системы значительно ниже в тех случаях, когда требуется высо- 
кое отношение сигнал-шум К из-за того, что дополнительная требуе- 
мая на входе приемника мощность сигнала «съедает» часть запаса. 
мощности на потери. Одна из особенностей импульсно-кодовой модуля- 
ции состоит в том, что можно получить малую вероятность ошибки при 
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относительно низком отношении сигнал-шум на входе приемника. 
В соответствии с теорией (см. $ 15.3) для получения вероятности оши- 
бок РЕ = 10° требуется К = 12 (21,6 дБ). Динамический диапазон ко- 
дированного аналогового сигнала, который во многих случаях должен 
составлять 50... 60 дБ, определяется числом бит на отсчет, и это от- 
ражается на ширине полосы пропускания, требуемой для передачи 
сигнала с ИКМ. В случае прямой аналоговой передачи в полосе спект- 
‚ра модулирующего сигнала динамический дианазон обычно опреде- 
ляется. отношением сигнал-шум на входе приемника, которое должно 
быть гораздо больше 21,6 дБ. Таким образом, потенциальные преиму- 
щества волоконно-оптических систем связи, вероятно, наиболыние 
при передаче двоичных сигналов с использованием ИКМ по интенсив- 
ности, скорее всего, будут значительно снижаться, если требуется пря- 
мая аналоговая модуляция по интенсивности в полосе спектра модули- 
рующего сигнала. Тем не менее многие потребители настаивают на пере- 
даче сигналов в аналоговой форме не в последней степени из-за дорого- 
визны и сложности цифровых кодеров и декодеров оконечной аппара- 
туры. Компромиссным решением между аналоговой модуляцией и ИКМ 
является использование импульсной модуляции по интенсивности в 
качестве поднесущей, которая может в дальнейшем легко модулиро- 
ваться по частоте (ЧИМ) или фазе (ФИМ). Самые общие требования к 
аналоговой волоконно-оптической системе передачи данных предъяв- 
ляет простая телеметрия и распределение телевизионных сигналов. 
Перед тем как рассмотреть специальные примеры, исследуем немного 
подробнее имеющийся запас мощности в оптических и в электрических 
системах связи. Для этого выберем системы, предназначенные для пере- 
дачи сигнала с шириной полосы пропускания 100 МГц. Очевидно, что 
по волокну с диаметром сердцевины 50 мкм имеет смысл передавать 
сигналы мощностью приблизительно Фт = | мВт (0 дБм). При ис- 
пользовании в качестве источника излучения СД порядок этой величи- 
ны будет соизмерим с порядком потерь, а при большем диаметре сердце- 
вины он может быть даже больше. В $ 14.4 было показано, что предел 
квантового шума идеального оптического приемника с шириной полосы 
пропускания Д/ определяется выражением 


Фе =2 (Ерл/Й) ЕК* Ар, 


где Фь — мощность принимаемого оптического сигнала, необходимая 
для обеспечения требуемого отношения сигнал-шум К; #ъ — энергия 
фотона, | — квантовая эффективность фотодетектора и Р — коэффи- 
циент шума. Для идеального случая, когдац = Е = | т 


Фе= 9, К? А}. ит (17.4.1) 


Определим полный запас мощности через отношение Фт/Фр при К =1. 
Тогда на длине волны | мкм (2ф == 1,24 ЭВ) и А} = 100 МГи, получа- 
ем Фр = 2а, Д} == 40 пВт (— 74 дБм); следовательно, полный запас 
мощности составит 74 дБ. На практике в системах с такой полосой про- 
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Рис. 17.3. Зависимость требуемого 120 
запаса мощности от расстояния 
между ретрансляторами, показы- ‘Элентричесная 
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пускания дополнительный шум, вносимый приемником или усилите- 
лем, может уменьшить общий запас мощности на 10... 20 дБ. 

_ Можно предположить, что в электрических системах, работающих 
в полосе частот 100 МГц, мощный высокочастотный транзистор вводит 
сигнал мощностью 100 мВт (- 20 дБм) влинию сопротивлением 50 Ом. 
(среднеквадратическое значение равно 2,2 В) с достаточной линейно- 
стью. Мощность можно увеличить на 10... 20 дБ, если использовать 
передающую лампу. Мощность шума на входе идеального усилителя 
электрического приемника тогда составит АТА, где А — постоянная 
Больцмана и Т — абсолютная температура. При Т =300 К и АЁ = 
= 100 МГц мощность равна 0,4 пВт (— 94 дБм), а полный запас мощ- 
ности системы будет 114 дБ. На практике усилитель, работающий в по- 
лосе 100 МГц, должен иметь шум не более нескольких децибел. Оставив 
резерв 10 дБ, получаем полный запас мощности уменьшенным до 
104 дБ. Заметим, что в обоих случаях влияние шума пропорционально 
А]. Это означает, что несмотря на то, что абсолютное значение запаса 
мощности зависит от ширины полосы пропускания канала, относитель- 
ного преимущества электрическая система связи не имеет. 

Выводы из этого сопоставления приведены на рис. 17.3, который 
представляет собой график зависимости отношения сигнал-шум на 
входе приемника от расстояния между ретрансляторами. Показано, что 
электрическая система имеет полный запас мощности 104 дБ и затухаь 
ние при полосе 100 МГц, равное 10 дБ/км. Сравним эти величины с при- 
веденными на рис. 4.12. Оптическая система имеет полный запас мощ- 
ности 60 дБ, азатухание | и 3 дБ/км. Сравниваемые линии соответству- 
ют отношениям сигнал-шум 21,6 (ИКМ) и 55 дБ. Отметим, что эти ре- 
зультаты зависят от особенностей систем, выбранных для сравнения. 
Тем не менее справедливо общее заключение: при импульсной модуля- 
ции очевидны значительные преимущества оптических систем. Это вов- 
се не означает, что они бесполезны при аналоговой передаче данных. 
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Оптические аналоговые системы стоит рассматривать в тех случаях, 
когда возможность передачи по волокну ограничена шириной полосы 
пропускания, а не затуханием и когда важна стоимость оконечного 


оборудования. 


17.4.2. Прямая модуляция по интенсивности 
в полосе спектра модулирующего сигнала 


Кроме необходимости получения большого отношения сигнал-шум, 
использование прямой модуляции по интенсивности для аналоговой пе- 
редачи ограничено двумя другими факторами. Один из них — это мо- 
дальный шум, появляющийся при использовании лазерных источников 
излучения рассмотренных в $ 15.4. Другой — это ограниченная линей- 
ность характеристик источника излучения, которая особенно важна 
„для частотного объединения каналов вследствие того, что перекрестная 
модуляция вызывает межканальные помехи. Кроме того, передача сиг- 
налов цветного телевидения чувствительна к малым величинам фазовых 
искажений. Некоторые способы увеличения линейности оптического 
передатчика уже были рассмотрены. Они включают предварительное 
искажение электрического сигнала и использование электронной пря- 
мой и обратной связи. Проблема предварительного искажения переда- 
ваемого сигнала состоит в том, что, как только оно введено, его будет 
нелегко изменить для подстройки характеристик источника излучения, 
изменяющихся во время эксплуатации. Однако легко можно добиться 
значительного улучшения линейности другим способом. Существенное 
уменьшение второй и третьей гармоник нелинейных искажений можно 
получить, используя простую цепь обратной связи, показанную на 
рис. 17.4. Однако задержка сигнала в петле обратной связи является 
недостатком, и если требуется получить хорошую фазовую характерис- 
тику, нужны широкополосные усилители. Еще лучшая компенсация 
‘нелинейности источника излучения была получена с помощью схемы 
прямой связи с двумя идентичными светодиодами, приведенной на 
рис. 17.5. Каждый СД, будучи некомпенсированным, давал снижение 
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Рис. 17.4. Структурная схема простого ‚устройства для осуществления обратной 
связи по свету 
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Рис. 1 Структурная схема устройства коррекции нелинейности характеристик 
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уровня второй и третьей гармоник до —35 и —55 дБ по отношению к 
основной гармонике, а работая с цепью прямой связи, снижал их 
до — 70 ДБ. 

Для расчета ожидаемого отношения сигнал-шум сначала опреде- 


лим коэффициент модуляции оптического сигнала, модулируемого. 
по интенсивности | 


п=Ф/Ф, | (17.4.2} 


где Ф, — уровень. оптической мощности при отсутствии модуля- 


ции, аФ — максимальное отклонение мгновенной мощности от Ф.. 
Очевидно, что 0 < т-< 1, но кроме этого значение м ограничено: 
на практике максимально допустимым уровнем искажений. 

Ток сигнала, генерируемый фотодетектором, 


[= то = тФь 9, и (17.4.3) 


где /, — ток, создаваемый немодулированной несущей, а „Я — чув- 
ствительность фотодетектора. Тогда отношение сигнал-шум на входе 
приемника определяется уравнениями (14.4.10) или (14.5.14), где вели- 
чину / в слагаемом в знаменателя следует заменить на /,. В этом слу- 
чае оно представляет собой отношение максимального значения сигна- 
ла к среднеквадратичному значению шума. 

Мы можем объединить слагаемые а, б, гид выражений (14.4.10} 
и (14.5.14) в одно [ш, которое представляет собой полный шум цепи. 
Таким образом, 
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3 (1) На рис. 17.6 изображена за- 

5 | висимость К от Ф, для случая _ 
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Рис. 17.6. Зависимость отношения сиг. НИЯ (/м)” можно’ сравнить со 
нал/шум от уровня принимаемой опти- значениями, приведенными в 
ческой мощности | примере $ 14.6. Из рис. 17.6 
следует, что шум малошумящих 
систем даже в случае применения р-Г-п-фотодиодов ограничен `пре- 
дельным уровнем квантового шума. 
_ Ранее была рассмотрена передача телевизионных сигналов с помо- 
щью модуляции по интенсивности в полосе спектра модулирующего 
сигнала для замкнутой телевизионной системы (ССТУ), применяемой 
для контроля за работой железной дороги (Японская национальная же- 
_ лезная дорога и фирма Мицубиси). Были использованы лазерный диод 
на пОаА$Р/1тР, работающий на длине волны | ‚29 мкм, многомодовое 
градиентное волокно, а также р-{-п-фотодиод на пСаАзРЛиР. Цепи 
обратной связи и предварительного искажения сигнала улучшили .ли- 
нейность источника излучения, так что удалось получить коэффициент 
модуляции выше 0,5. Затухание в линии длиной 16,5 км с семью разъ- 
емами составляло 27,3 дБ. Мощность вводимого в волокно оптическо- 
го сигнала составляла — 7 дБм, а уровень принимаемой мощности 
— 34,3 дБм обеспечивал отношение сигнал-шум, равное 42,3 дБ, что 
было вполне удовлетворительно. Поскольку ширина полосы пропуска- 
ния волокна не являлась ограничением, для снижения до минимума мо- 
дального шума можно было использовать широкополосный лазерный 

источник, работающий в режиме многих продольных МОД. 


17.4.3. Использование частотно-модулированной поднесущей 


В $ 16.5 было показано, что модуляция частоты повторения импуль- 
сов оптического источника излучения дает возможность легко реализо- 
вать аналоговую оптическую систему передачи данных на звуковых 
частотах. Разумеется, этот метод используется как в канализирован- 
ных, так и неканализированных системах связи. Его можно распро- 
странить на передачу видеосигналов, используя более высокую часто- 
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ту повторения импульсов поднесущей. Сообщалось об оптических сис- 
темах, успешно осуществляющих передачу информации при частоте 
повторения импульсов в несколько сот мегагерц. В данном случае мож- 
но получить высокое отношение сигнал-шум при менышей мощности 
принимаемого оптического сигнала по`сравнению с модуляцией по ин- 
тенсивности в полосе спектра модулирующего сигнала. Кроме того, . 
требуется меньшая полоса пропускания канала для передачи любого 
сигнала по сравнению с системами связи, использующими ИКМ, ха- 
рактеристики которых ограничены ‘дисперсией, а не затуханием опти- 
ческого волокна. Системы с частотно-импульсной модуляцией имеют 
лучшие характеристики, поскольку она дает возможность менять тре- 
бования к ширине полосы пропускания канала при различном отноше- 
нии сигнал-шум. Можно также использовать частотное разделение ка- 
налов, если нет ограничения ширины полосы пропускания системы, 
обусловленного дисперсией. Результирующая линейность канала зави- 
сит от линейностей модулирующих и демодулирующих схем. Как пра- 
вило, нужно применять лазерные источники излучения, работающие 
на длине волны 0,85 мкм, поскольку дисперсия материала ограничива- 
ет дальность связи. При использовании многомодовых волокон в та- 
ком случае серьезной проблемой становится модальный шум. Это про- 
тиворечие можно разрешить, используя в качестве источника излуче-_ 
ния либо светодиод на 1,3 мкм, и в этом случае дисперсия не будет про- 
блемой; либо одномодовые волокна. 

Подробный анализ каналов связи с ЧИМ затруднителен, поскольку 
’она связана с нелинейными процессами. Кроме того, существует не- 
сколько различных видов используемой модуляции (модуляция им- 
пульсной последовательности по частоте или фазе; сохранение по- 
стоянными либо. длительности импульса, либо рабочего цикла при из- 
менении частоты или фазы; частотная или фазовая модуляция синусо- 
идальной поднесущей), а также различные способы осуществления мо- 
дуляции и демодуляции. Поэтому здесь не делается попытка количест- 
венно оценить ожидаемые шумовые характеристики оптической линии 
с ЧИМ. Достаточно сказать, что они аналогичны характеристикам 
обычных радиоканалов с частотной модуляцией, которые описаны в 
большинстве учебников по связи (см. например, [1.3]). Заметим, что ве- 
личина К, определяемая выражениями (14.4.10), (14.5.14) и (17.4.5) 
характеризует отношение мощности несущего колебания к мощности 
шума в полосе пропускания канала. Использование широкополосной 
частотной модуляции, при которой девиация частоты в большой степени. 
сопоставима с шириной спектра сигнала, приводит к значительному 
уменынению требуемого отношения сигнал-шум, при условии, что от- 
ношение мощности несущей к мощности шума превышает некоторое 
пороговое значение, достаточное для‘того, чтобы обеспечить надежную 
регенерацию импульса. 

В ряде экспериментальных систем было обнаружено, что для высо- 
кокачественного приема телевизионных изображений (требуемое от- 
ношение сигнал-шум ^ 55 дБ) необходимо, чтобы уровень мощности 
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принимаемого оптического сигнала составлял почти 1 мкВт (—30 дБм). 
По сравнению с прямой модуляцией по интенсивности в полосе спект- 
ра модулирующего сигнала можно получить повышение отношения 
сигнал-шум за 10... 15 дБ. | 

Ниже рассмотрим передачу видеосигналов, поскольку считаем этот 
случай наиболее вероятной областью применения оптических линий 
передачи с ЧИМ длиной до 10 км. Такие линии можно использовать в 
местных сетях связи или абонентских линиях от централизованной при- 
емной антенны для ‘передачи сигналов телевизионного вещания’ (об- 
шая телевизионная антенна, кабельное телевидение), причем возможен 
прием программ, транслируемых через спутники связи. 


17.5. ПРИМЕНЕНИЕ ВОЛС В ЛОКАЛЬНЫХ с ЕТЯХ СВЯЗИ 


Увеличение числа используемых в различных областях хозяйствен- 
ной деятельности распределенных компьютерных систем, содержащих 
большое число ЭВМ, приводит к необходимости создания надежных 
и эффективных локальных сетей связи для цифровой передачи данных. 
На многих промышленных предприятиях для управления и контроля 
за технологическими процессами могут потребоваться сети, содержа- 
ццие до сотни узлов, способные обрабатывать данные со скоростью 
1 Мбит/с и более при расстоянии между узлами до |1 км. Аналогичные 
требования имеют место в военной области, где сложные системы во- 
оружения и связи, обычно управляемые местным компьютером, должны 
быть связаны единой сетью команд, управления и связи. В будущем 
потребуются учрежденческие линии связи с широкой полосой про- 
пускания для передачи данных между отдельными рабочими местами. 
Появляется необходимость в распределении данных в пределах боль- 
шой главной компьютерной системы, в частности, при передаче дан- 
ных между блоками центрального процессора или при вводе и выводе 
данных в ЗУ с быстрой выборкой или же при обмене данными между 
центральным процессором и удаленными периферийными устройства- 
ми. Во многих таких системах трасса передачи проходит в неблагопри- 
ятных условиях воздействия химически активных веществ и электро- 
магнитных помех. В таких случаях очевидны существенные преиму- | 
щества ВОЛС, приведенные в табл. |1 и многократно рассмотрен- _ 
- ные выше. НЫ | Г 

Всегда можно сконструировать оптическую линию связи для заме- 
ны существующей электрической таким образом, чтобы принимаемый я 
и передаваемый электрические сигналы на оконечных устройствах ос- } 
тавались такими же, как и в прежней системе. В. этом случае оптиче- | 
скую линию называют «прозрачной» или «невидимой». Г ораздо боль- | 
шую выгоду можно получить, если разрабатывать систему связи, имея — 

в виду с самого начала малые физические размеры и большую информа- 
ционную пропускную способность оптического волокна. Однако труд- 
ность создания оптических линий какой-нибудь другой топологии, 
кроме соединительной, несколько ограничивает использование волок- 
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на и делает его неподходящим для разрабатываемых в настоящее 
время более сложных типов электрических сетей связи. — 

По сравнению с линиями для цифровой передачи данных информа: 
ционная пропускная способность и дальность передачи, необходимые 
для локальной сети распределения данных, на первый взгляд, могут 
показаться обычными. Конечно, расстояния между узлами уже по оп- 
ределению таких систем короткие и составляют от | м до км. Инфор- 
мационная пропускная способность в настоящее время также низка 
и лежит в пределах |... 10 Мбит/с. Но если уникальные характерис-. 
тики оптических волокон вызовут изменения’ в архитектуре ЭВМ и 
систем распределения данных, то это может потребовать увеличения 
информационной пропускной способности до 1 Гбит/с. Имеются, конеч- 
но, и другие ограничения. При таких коротких линиях передачи дан- 
ных затраты на оконечные оптические устройства имеют решающее 
значение и, кроме того, они должны быть, по возможности, совместимы 
с остальной частью системы. Это предполагает наибольшую интегра- 
цию с электронной частью системы и исключение специальных источ- 
ников питания. Поэтому ЛФД обычно не применяют, а лазеры исполь- 
зуют только тогда, когда требуется высокая информационная пропуск- 
ная способность. Если в ВОЛС, совместимой с ТТЛ (транзисторно-ло- 
гические схемы), имеется только источник питания 65 В, то это должно 
отразиться на характеристиках приемника, в частности на его дина- 
мическом диапазоне. 

На рис. 17.7 изображны пять видов топологии сетей, которые описа- 
ны ниже. 

а) Сетка. 


, РЯ 
/ 


ь р д) 


Рис. 17.7. Разновидности топологий систем связи: 


а — сетка; б — дерево: в — звезда; г — шина; д — кольцо. ; 

Квадратиками [] обозначены узлы, т. е. терминалы данных, компьютеры, рабочие стан: . 
ции и т. д.; кружками О — соединения или переходы, которые могут быть активными или 
пассивными, могут или не могут осуществлять коммутацию данных, т. е. трассировку 
При использовании пассивных переходов топологии @ и г, по существу, эквивалентны се- 
тям с непосредственной передачей данных между узлами по линии с разделением каналов 
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Соединение между всеми узлами осуществляется с помощью соеди- 
нительных линий. Такая схема соединений сложна, дорога и ее труд- 
но перестраивать, если необходимо дополнительно присоединить не- 
сколько узлов или отключить их. Некоторые линии могут никогда не 
использоваться. | | 

6) Дерево, или разветвленная сеть. 

Этот вид сети обеспечивает ограниченное подсоединение оконеч- 
ных устройств. к центральному управляющему или распределяющему 
‚ блоку. Она удобна в системах с главным компьютером и для распреде- 
ления данных к периферийным устройствам. 

в) Звезда. | | 

‚Это относительно негибкая и дорогая сеть. Требуется меньше кабе- 


ля, чем для сетки, но больше, чем для шины и кольца. Центральный. 


межсоединительный элемент — это самая уязвимая часть всей сети. 

г). Шина с параллельным. доступом данных. | 

д) Кольцо или петля. 

Эти виды сетей обеспечивают большую гибкость и позволяют реали- 
зовать наибольшее число узлов при минимальной длине кабеля. 

Соединения (или тройники), обведенные на рис. 17.7 кружками, 
могут, если требуется, обеспечивать возможность коммутации или 
маршрутизации данных между узлами, которые они соединяют. Кро- 
ме того, могут временно выводить данные из системы и затем регенери- 
ровать их, если это необходимо для дальнейшей передачи. Тройники 
бывают пассивными и активными. Пассивные тройники делают систему 
более простой и надежной. Если используются активные тройники, 
то желательно, чтобы их питание осуществлялось централизованно, не- 
зависимо от местного источника питания узла, в котором они находят- 
ся. Это повышает сложность и стоимость кабеля. Там, где трасса пере- 
дачи должна разветвляться, приходится регулировать доступ в сеть. 
Это можно осуществить несколькими путями. Например, когда один 
из узлов работает как управляющее устройство сети и определяет, ка- 


кое оконечное устройство может осуществлять передачу в данный мо- 


мент. Тогда это самая уязвимая часть системы. Может существовать 
способ, когда работа в сети распределяется по оконечным устройствам 
на фиксированной основе с разделением во времени. Есть способ, когда 
используется кабель связи пользователями поочередно. В этом случае 
сообщение передается по требованию. Если в одно и то же время при- 
нимаются два сообщения, оба они выводятся из системы и оконечное 
устройство включается снова на произвольный отрезок времени. Для 
случайных передач и при загрузке сети ниже определенного крити- 
ческого уровня этот способ имеет много преимуществ. 

Приведем примеры трех хорошо известных локальных электриче- 
ских сетей связи: | 

а) система фирмы ЕШегпе!: информационная пропускная спо- 
собность 3 Мбит/с, шина с параллельным доступом данных и кабель с 
пассивными отводами, реализовано поочередное использование кабе- 
ля; | 
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6) система, основанная на стандарте МП.-5ТО-1533 В авиационного 
отдела обороны США: информационная пропускная способность — 
| Мбит, используется шина с параллельным доступом данных и эк- 
ранированная пара проводов с пассивными отводами; доступ опреде- 
ляется шиновым контроллером; 

в) кембриджская кольцевая система: информационная пропускная 
способность 10 Мбит/с; линия — пара проводов с активными узловыми 
ретрансляторами. Все данные в кольце должны обрабатываться ретран- 
сляторами в каждом узле, каждое сообщение может поступить В КОЛЬ- 
цо, когда оно находит пустую щель. 

Теперь очевидно, что любую сеть связи, использующую тройники- 
регенераторы можно рассматривать как организованный набор магист- 
ральных ‘линий. В данном случае замена электрических линий опти- 
ческими волокнами не является проблемой, значительно повышает ин- 
формационную пропускную способность сети и, если это требуется. 
увеличивает расстояния между узлами. В кембриджское кольцо дейст- 
вительно была включена оптическая линия. Пассивные отводы, тра- 
диционно присоединенные к системам с шинами параллельного до- 
ступа, создают гораздо большие проблемы для использования волокна. 
Причина в том, что оптические отводы взаимны (эквивалентны). Если 
оптические сигналы вводятся в систему связи или выводятся из нее с 
помощью простого расщепителя пучка, то значительная часть их мош- 
ности, возможно, до половины (— 3 дБ) теряется на каждом тройнике. 
При двусторонней передаче сигналов по одному волокну нужны два 
таких расщепителя пучка на каждом оконечном устройстве и, кроме то- 
го, приходится прибегать к некоторым способам разделения принима-_ 
емого и передаваемого сигналов. Если нельзя реализовать эффектив- 
ную оптическую коммутацию, то неизбежны потери 5... 19 дБ на трой- 
ник, включая потери в разъемах. Очевидно, что имеющийся запас мощ- 
ности, приведенный на рис. 17.2, сможет обеспечить работу только не- 
большого количества оконечных устройств даже при такой низкой 
информационной пропускной способности как 1 М бит/с. 

Из этого затруднения можно выйти двумя способами. Либо трой- 
ники должны быть выполнены активными, как в системе, изображенной 
на рис. 17.8, либо сеть должна быть перестроена и выполнена в виде пас- 
сивной звезды, как показано на рис. 17.9. 

На рис. 17.10, а приведен пример системы в виде звезды с семью 
каналами. Два жгута оптических волокон проходят через сужающий- 
ся переход, так что они образуют в сечении гексагональную решетку с 
тесно прилегающими волокнами. Концы их плоские и полированные 
стягиваются в трубке с экпоксидным материалом, согласующим пока- 
затель преломления. Возможное число входных отверстий №» опреде- 
ляется числом слоев в решетке #: 


М, — 8 — (#— 18. к (17.5.1) 


Таким образом, поперечные сечения при К = 2, М, =7и прий = $3, 
М№ › = 19, показаны на рис. 17.10, 6. Ответвители в виде звезды с 7Ти 


46} 


Глаёдные ЭВМ 


} й р _ бвлокеннье 
Я я ® | мине данных 


и ГР | КС 


===> 
Аа, > 

— с м —— Мы 
Ретрансляторы,” и ^ 
/ \ 
Источник | 
Фотобетентов излучения 
Е ты 

} < 
хх! 
| 5: 
| Источний а ЧЕ! 
Г излучения са | 
р ) -7—= =-ь 

/ 
\. :. 


Рис. 17.8. Оптическая шина с нараллельным доступом данных для двусторонней 
связи на двух оптических: волокнах с использованием ретрансляторов с восстанов- 
лением сигнала. [Взято из статьи Е. @. Ва\мзоп ап@ В. М. МекаЙ, Ефегие!: 
тиНипое орНса! НЬегз {ог |оса! сотршег пенуогКз.—ЛЕЕЕ Тгапх оп Сотиш., 
СОМ —26, 983—90 (1978); ©, 1978, 1ЕЕЕ.] 
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Рис. 17.9. Оптическая сеть с параллельным доступом, использующая ответвитель 

типа «звезда». [Взято из статьи Е. С. Ва\узоп апа В. М. Мекан. ЕЪегле!: ши- 

ито4е орНса! ИБегз Чог 1оса! сотршег пекхогКз.-—ТЕЕЕ Тгапз. оп Сотт., 
СОМ-26, 983—90, (1978), ©, 1978, ТЕЕЕ.] 
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19 входами легко изготовить. Средние потери при включении такого 
ответвителя были на 4 дБ выше потерь при обычном распространении 
света. Имели место отклонения +2 дБ, не считая потерь на связь 
между двумя аксиальными входами, которые были на 5 дБ больше. 
| В одном из предложенных регенеративных тройников для авиаци- 
онных систем используется оптическая шина с параллельным досту- 
пом данных. Чтобы повысить надежность системы при единственном 
 оконечном устройстве, каждый тройник соединяется параллельно 
(дублируется), что обеспечивает резервную трассу. Схема одного око- 
нечного устройства такой системы приведена на рис. 17.11. Оно требует 
двустороннего соединителя четыре к одному. Очевидно, что задержки 
передачи и регенерации должны быть тщательно согласованы. 
Описанные системы значительно сложнее простых двусторонних 
линий и, если не рассматривать их непосредственную замену в кольце- 
вых системах с использованием активныхузлов, то остается открытым 
вопрос, что весомее — их достоинства или недостатки? Ответ будет за- 
висеть от стоимости элементов оптических сисгем в будущем, неблаго- 
приятного во-действия окружающей среды в конкретной ситуации и от 
необходимости обеспечения большей информационной пропускной спо- 
собности. | 


Оановолекенное оптические кабели 
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Рис. 17.10. Ответвитель типа «звезда» с семью входами (а). [Взято из статьи 
Е. @. Каузоп апа В. М. Мека{. Ефегпе шиНнподе орНса! НБегз {ог ]оса! сот- 
ршег пебхогк$. ТЕЕЕ Тгапз. оп Сотт., СОМ-96, 983—980 (1978), ©, 1978, ТЕЕЕ.] 
Поперечные сечения гексагональных решеток, образованные плотно упакованны- 
ми волокнами из 7 и 19 штук (6) | 
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Узел Узел Рис. 17.11. Структурная 


(№М-1) (№+1) схема оконечной аппаратуры 
с регенерацией сигнала в 

Узел битичеслие Узел узле из: М оптических шин с 
(М-2} Золелиа „„ (1+2) параллельным доступом. 


Многократные — соединения. 
| обеспечивают  резервирова-` 
р _ Четырехлинедный ние. [Переделанный рису- 


влемеина-вггтичес- — нок, любезно предоставлен- 
ний раззем ный Коллинзоном (В. Р. (Ц. 


а СоШипзоп. Магсоп? А\1оп!с$ 
| | Г[44., ЕНо АшюотаНоп Ве- 
Угтройства соеди зеагсй ГарБога{огу)}.] 
липа 4- 


Требования системы, 


’ связи с главной ЭВМ 
порождают в настоящее 
время ряд проблем, одна 
из которых, какие воло- 
конно-оптические линии 
более подходят для этой 
цели. Обычно данные 
передают между блока- 
ми системы по связкам 
коаксиальных кабелей 
(до 72 кабелей в жгуте). 
Параллельно можно пе- 
редавать слова из 8,16 
и более бит. Информа- 
ционная пропускная 
способность такой ли- 


Тотодетектой 


Источник 
ЧЗЛУЧения 


Регемератор | 


Е ЕТ 
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Приемник передатчик и подсистема 


нии редко превышает. 


несколько мегабайт в секунду. Она ограничена двумя причинами. Пер- 
вая связана с проблемами электромагнитной совместимости, особен- 
но при ‘наличии перекрестных помех между коаксиальными кабелями. 
Вторая является результатом появления ошибок детектирования и ис- 
пользуемых протоколов коррекции. Обычно при этом производится 
проверка и опознание каждого слова по’мере его поступления. В этом 
‘случае информационная пропускная способность ограничивается пол- 
ной двусторонней временной задержкой линии связи. Допустимая ве- 
роятность ошибки, предполагаемая при такой скорости передачи дан- 
ных, составляет порядка одной ошибки в день. С помощью оптических 
волокон можно было бы передавать данные сериями, используя парал- 
лельно-последовательные и последовательно-параллельные преобразо- 
ватели и обеспечивая скорость передачи больше 100 Мбит/с. Частота 
ошибок менее одной в день. при такой скорости передачи данных пред- 


полагает вероятность появления ошибки менее 10-13. Достаточный за-. 


‚пас мощности и полоса пропускания такой оптической системы переда- 
чи данных полностью исключают проблемы электромагнитной совмести- 
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мости. Несмотря на это оконечное оборудование должно быть спроек- - 

тировано достаточно тщательно и специально экранировано. Таким 

образом, можно использовать более простые протоколы коррекции 
ошибок и сохранить целостность системы. | 


17.6. ГОРОДСКИЕ СЕТИ СВЯЗИ. 


В последнем параграфе кратко рассмотрим ряд услуг, которые 
‘могут стать общедоступными в тех случаях, когда оптические волокна 
дадут возможность реализовать широкополосную передачу данных 
между индивидуальными и учрежденческими абонентами. Скажем пря- 
мо, в болышей степени эти возможности ограничены представлением 
о том, каковы действительные потребности абонента в этих услугах. 
Можно разделить необходимые для реализации этих потребностей сис- 
темы связи на системы, соединяющие между собой любые пары и ком- 
бинации терминалов (подобно существующей телефонной системе), и 
на системы селективного вызова (например, Теаех{), или распредели- 
тельные (как телевидение). Они обеспечат получение следующих ус- 
луг: | | 
радио- и телевизионное вещание в более широком диапазоне частот 
при более высоком качестве передачи по сравнению с существующими в 
настоящее время радио- и телевизионными системами; 

новые переговорные услуги, такие как видеотелефон и одновремен- 
ный разговор с несколькими абонентами (телеконференции); | 

доступ к библиотекам звуковых и видеоданных; 

развитие служб информации, таких как У1еу4аа и Теейех(; 

электронные почта, денежные переводы, деловые сделки; 

передача документов и услуги деловой информации; 

дистанционные измерения и управление. 

Требования и приоритет передачи учрежденческих и индивидуаль- 
ных абонентов будут различными, и стоит подумать о создании нес- 
кольких связанных, но, по-существу, независимых полностью или ча- 
стично коммутируемых систем для этих двух видов услуг. 

Поскольку существует необходимость ускоренной разработки (ска- 
жем, в течение 80-х годов) широкополосных видео и других служб, 
вероятно, эта проблема будет решена путем создания гибридных анало- 
говых и цифровых систем передачи данных от местной АТС или рас- 
пределительного пункта. Однако нет сомнений в том, что в будущем, 
скажем, в 90-е годы, станет практически возможным создание системы 
с передачей данных полностью в цифровой форме с кодерами и де- 
кодерами для аналого-цифрового преобразования, расположенными в 
помещениях абонентов. Это позволит максимально увеличить гибкость 
систем и ввести самые разнообразные услуги. В будущем возможно их 
расширение и развитие, а для получения экономии в масштабе произ- 
водства нужны интерфейсы, изготовленные на основе стандартных 
СБИС (сверхбольших интегральных схем). Почти во всех случаях под- 
ходит такое ` построение системы, при котором все услуги доступны 
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для местного коммутационного центра, обслуживающего несколько 
абонентов. Тогда через этот центр коммутации каждый абонент может 
одновременно пользоваться ограниченным числом услуг, включая 
местную оконечную учрежденческую телефонную станцию. Это описы- 
вается как обеспечение № возможностей из М. 

В разных частях земного шара были созданы тшательно разрабо- 
танные и дорогие экспериментальные системы с целью изучения не 
только технических, но и экономических проблем, а также социальных 
аспектов внедрения взаимосвязанных широкополосных услуг. Первая 
система была создана в Осаке (Япония). Она обслуживает 150 домов в 
- новом пригороде. К каждому абоненту проложены два волоконных ка- 
беля, по которым передаются аналоговые, цифровые, звуковые, видео 
и другие сигналы. Другая гибридная система была ‘создана в Эли 
(Канада). Это сельская местность, в связи с чем требуются более длин- 
ные линии кабеля, до 5 км. По одноволоконному кабелю осуществля- 
ется двусторонняя передача данных между каждым из 150 абонентов и 
местным коммутационным центром. Полностью: цифровая система, об- 
служивающая несколько тысяч абонентов, была установлена в Ютлан- 
де (Дания). Здесь к каждому абоненту проложен трехволоконный ка- 
бель, причем по двум волокнам осуществляется передача данных к або- 
ненту со скоростью 140 Мбит/с, по третьему — прием данных от або- 
нента. Дорогостоящий эксперимент планируется провести в 'Биарице 
(Франция). Без сомнения, ставятся и другие эксперименты, находящие- 
ся на разных стадиях проектирования и разработки. Институт связи 
Генриха Герца в Западном Берлине некоторое время занимался доро- 
гостоящими исследованиями проблем, связанных с этими сложными, 
взаимодействующими абонентскими сетями, и внедрил несколько во- 
локонно-оптических распределительных систем. Одна из них представ-_ 
ляет собой кольцевую абонентскую линию и работает со скоростью 
280 Мбит/с (см. рис. 17.7, е). 

В конце книги, которая главным образом посвящена результа- 
там работы почти двух последних десятилетий, хочется прокомменти- 
ровать полученные достижения. В самом деле, почти все, что было опи- 
сано в настоящей книге, прогнозировали Као и Хокман [1.1] в 1966 г. 
Волоконно-оптические системы связи на современном уровне развития 
весьма эффективны, несмотря на то, что они, по-существу, являются 
гибридными: в оптическом диапазоне осуществляется только передача 
данных, а все виды модуляции, коммутации и ‘обработки сигнала вы- 
полняются электронным способом. Остается реализовать возможность 
выполнения этих операций оптическим способом, а также их совмеще- 
ния с остальной электронной частью системы. Вероятно, первым шагом 
на этом пути будет разработка интегрального оптического ретрансля- 
тора. Это позволит исключить двойное преобразование оптического 
сигнала в электрический и обратно. Затем возможна разработка оп- 
тических коммутаторов и модуляторов. Эти вопросы, не рассматривае- 
мые в настоящей книге, являются предметом интенсивных исследова- 
ний. Исчерпывающий обзор по этой теме можно найти в [17.1]. 
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Мы находимся на пороге важных перемен. Оптическая передача 
информации достигла уровня, позволяющего внедрить ее в таком мас- 
штабе, который почти беспредельно расширит информационные воз- 
можности связи на большие расстояния. Обо всем социальном и эконо- 
мическом значении этого феномена пока еще можно только строить до- 
гадки. Хотя в технологическом отношении освоение оптического диз- 
пазона, использование оптических активных материалов и разработка 
интегральных оптических схем значат очень много в период становле- 


ния этой новой техники связи. 
| \ 


ЗАДАЧИ 


17.1. Положение верхней линии на рис. 17.2, ограничивающей диапазон 
чувствительности приемника, показывает, что его шум определяется шумом уси- 
лителя [член б в уравнении (14.4.10)]. Убедиться в том, что наклон этой линии 


согласуется с теоретической зависимостью от частоты и оценить значение СУД, 
которому эта линия соответствует. Предположить, что чувствительность прием- 
ника | А/Вт, М = Ё = 1, отношение сигнал-шум К =19 и ширина полосы про- 
пускания А} = В/2. 

17.2. Положение нижней линии на рис. 17.2, ограничивающей чувствитель- 
ность приемника, соответствует тому, что мультипликативный дробовой шум пре- 
обладает над другими составляющими шума приемника. Проверить, согласует- 
ся ли наклон этой линии с теоретическим частотным изменением и вычислить 
предполагаемое значение Р. Предположить, что чувствительность фотодетектора 
без умножения . = [А/Вт и отнощение сигнал-шум К == 12. | 

17.3. Отметить на рис. 17.2 чувствительности различных типов приемни- 

ков, описанных в тексте, особенно приведенных в`табл. гл. 17. Добавить другие 
данные, найденные Вами в недавно опубликованных источниках. 
17.4. На уровне квантового шума (т. е. когда шум усилителя пренебрежимо 
мал) вывести выражение для среднего значения `принимаемой оптической мощ- 
ности Ф,, требуемой для того, чтобы обеспечить максимальное отношение сигнал- 
шум К оптической системы связи, использующей модуляцию по интенсивности и 
работающей в полосе пропускания А], равной ширине спектра модулирующего 
сигнала. 

Предположить, что глубина модуляции ограничена значением т, чувстви- 
тельность фотодетектора без умножения равна ., а коэффициент шума приемни- 
ка равен РЁ. 

17.5. Оптическая линия связи работает с прямой модуляцией интенсивности 
в диапазоне частот 0...10 МГц. Требуется обеспечить отношение сигнал-шум на 
_ входе приемника, равное 50 дБ (отношение максимального значения сигнала к 
среднеквадратическому шуму К-==316). В качестве источника излучения исполь- 
зован светодиод. который вводит в многомодовое волокно 50 мкВт средней мощ- 
ности, причем его коэффициент модуляции ограничен значением 0,5. Затухание 
в волокне равно 4 дБ/км. Фотодетектор — ЛФД с коэффициентом усиления 
100, коэффициентом шума 5 и с чувствительностью без умножения 0,6 А/Вт. 

а) Вычислить минимально допустимую мощность на входе оптического при- 
емника и соответственно максимальную длину линии связи, ограниченную за- 
гуханием, в предположении, что шумы усилителя пренебрежимо малы. 

6) Вычислить величину мультипликативного дробового шума и объяснить 
предположение о том, что он определяет шум любого усилителя. 

17.6. Определить, во сколько раз требуемая мощность на входе приемника, 
описанного в примере, приведенном в конце $ 17.4.2, превышает предполагаемое 
значение этой мощности при работе на уровне квантового шума. Предположите, 
что == 0,6, М = Р= 1, т= 0,5, АА = 5 МГц. 
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17.7. Рассмотреть возможные конфигурации пассивного отвода для переда- 
чи и приема сигналов в любом направлении по одному волокну. Вычислить 
потери на соединение полного ответвления, предполагая, что расщепитель пуч- 
ка делит оптическую мощность на равные части (по —3 дБ) и что все детали это- 
го элемента разделены съемным разъемом с потерями на соединение | дБ. Опре- 
делить число входов для такой системы, если используется шина двусторонней 
перелачи данных. 


РЕЗЮМЕ 


Экономическое преимущество волоконно-оптических систем связи 
по сравнению с электрическими системами более ощутимо при болышой 
информационной пропускной способности. В подобных случаях ‘в 
электрических системах связи приходится использовать коаксиальные 
кабели или волноводы, а не пары проводов. Однако главное преимуще- 


ство ВОЛС состоит в возможности значительного увеличения расстоя- 


ний между ретрансляторами. Оптические линии будут постепенно вво- 
диться в системы связи по мере дальнейшего развития цифровых мето- 
дов передачи данных. Это послужит началом разработки систем связи 
на более высоких уровнях иерархии. Степень внедрения оптических 
волокон в местные системы связи пока еще трудно прогнозировать не- 
смотря на то, что число экспериментальных систем такого рода для 
оказания широкополосных взаимосвязанных услуг растет во многих 
странах. . | | 

В волоконно-оптических системах связи первого поколения приме- 
няют лазерные источники излучения на СаА1Аз$/СаАз (0,8 ... 0,9 мкм), 
кремниевые ЛФД и градиентные оптические волокна. Если дисперси- 
онный предел составляет около | (Гбит/с). км, а затухание в волокне 
2,5 дБ/км, можно получить расстояние между ретрансляторами 15 км 
при скорости передачи данных 8 Мбит/с, 11 км при 15 Мбит/с и 7 км 
при 140 Мбит/с. Использование р-{-п-фотодиодов в оптическом прием- 
нике уменьшает требуемый запас мощности на 10... 20 дБ, а расстоя- 
ние между ретрансляторами на 3... 6 км. Использование в качестве 
источников излучения светодиодов не только уменьшает запас мощно- 
сти на 10... 20 дБ, но и снижает дисперсионный предел приблизитель- 
но до 200 (Мбит/с)- км. | | 

Особый интерес представляют три волоконно-оптические системы 
связи второго поколения, работающие на более длинных волнах. Пер- 
вая — это волоконно-оптическая система связи, работающая на длине 


волны 1,3 мкм, соответствующей минимальной материальной диспер-_ 


сии и использующая СД, р-{-п-фотодиод в сочетании с полевым тран- 


_зистором и многомодовое градиентное волокно. Расстояния между ре-. 


трансляторами будет превышать 10 км при информационной пропуск- 
ной способности 140 Мбит/с и 20 км при 45 Мбит/с. Вторая система ис- 
пользует лазер, ЛФД или р-1-п-фотодиод в сочетании с полевым тран- 
зистором и одномодовое волокно и работает на длине волны 1,55 мкм, 
соответствующей минимальному затуханию. Ее параметры зависят от 


минимизации ширины спектра излучения лазерного источника за счет ь 
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того, что он работает в режиме одной продольной моды. В лаборатор- 
ных экспериментах принимали сигналы со скоростью 400 Мбит/с, пере- 
данные по ВОЛС длиной 100 км. Третья система использует полупро- 
водниковый лазер, ЛФД или р-1-п-фотодиод в сочетании с полевым 
транзистором и одномодовое волокно и работает на длине волны, соот- 
ветствующей минимуму дисперсии, который в данной системе может 
изменяться в зависимости от конструкции волокна. В лабораторных 
условиях принимались сигналы, передаваемые со скоростью 2 Гбит/с 
по волокну длиной 51,5 км. | 

Полный запас мощности оптических систем связи мал по сравнению 
с электрической системой, однако первые могут иметь широкую поло- 
су пропускания. Таким образом, цифровая передача данных дает воз- 
можность реализовать основное преимущество оптических систем, со- 
стоящее в том, что для них требуется минимальное отношение сигнал- 
шум на входе приемника при более широкой полосе пропускания. При 
прямой аналоговой модуляции по интенсивности это преимущество в 
значительной степени не реализуется. Использование частотно-моду- 
лированной поднесущей дает компромиссное решение в виде аналого- 
вой оптической системы связи, которая особенно подходит для переда- 
чи телевизионных сигналов на расстояние до 10 км. 

Применение оптических волокон в локальных сетях связи ограни- 
чено в случае, если требуются пассивные отводы. Можно использо- 
вать не более пяти Т-образных ответвителей, а при большом числе уз- 
лов приходится применять звездообразные ответвители. Если возмож- 
но использование активных ответвителей, то между ними прокладыва- 
ют соединительные линии, и без труда можно использовать оптические 
волокна, хотя необходимо обдумать и другие решения. В пределах сис-_ 
темы связи с главной ЭВМ использование оптических волокон может 
дать возможность распределения входных и выходных данных в по- 
следовательной, а не параллельной форме, и стимулировать разработ- 
ку распределенных компьютерных систем. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 1. 
УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА ДЛЯ ИЗОТРОПНОЙ СРЕДЫ 
В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КООРДИНАТАХ 


П1.1. ВОЛНОВОЕ УРАВНЕНИЕ 


Уравнение Максвелла для однородной изотропной непроводящей среды, не 
содержащей зарядов, ‘имеет вид 


{ Е а ЕН п. 1 
ГО ТОН | 
И, д: | и 


Чу р—=0, 9УВ-—0, 
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где 


В таком случае 


ГО ГО Е = — го а — нЕ (ГОЁВ) = — ее (го Н) = 
И 01 ды 9: 
о | 
ан 


Однако 

Гоф гоЕ Е =У (ЧЕ) — УЕ 
и 

Чу Е = ху (О/е; &) =0. 


Откуда следует 
0 Е 


УЕ — = 80, Но т 0 в | (п .2а}. 


Подобным же образом можно получить 


9 Н 
У Н — = 20 р; Е (11.26) 


Введем в рассмотрение величину ф для обозначения либо Е, либо Ни найдем ре-^ 
щения волнового уравнения в цилиндрической системе координат (г, Ф, 2) при 
условни, что направление распространения волны совпадает с осью 2. являющей- 
ся осью симметрии граничных условий. Таким образом, 


92 ф ее 
У ф— =, 20 Иг пов 0: | (Г .2в) 


Нетрудно видеть, что уравнения (П!.2) имеют вид волнового уравнения, кото- 
рое в отсутствие граничных условий имеет решение в виде плоских волн. При 
этом фазовая скорость этих волн 


я 2.) #72 
Ур = 1/ (#1 80 Мг Во) ”". 
В вакууме &; = и, = |, следовательно, 
У 
Ур= 1/(е0 о) И? ==с. 


В изотронной среде показатель преломления п определяется из соотношения 
Ур -= С/П, откуда п-== Уля»). т. е. уравнение (П1.2в} можно переписать в виде: 


2 9 - С 
НА ВВ (11.2) 


П.1.2. РЕШЕНИЕ ВОЛНОВОГО УРАВНЕНИЯ 
В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КООРДИНАТАХ 


Поскольку граничные условия для оптического волокна имеют осевую сним- 
метрию и нас интересуют электромагнитные волны, распространяющиеся в на- 
правлении его оси, будем искать решения волнового уравнения в виде: 


ф== Фо (7, Ф) ехр [—7 (9#—В2)]. | (111.3) 
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Если граничные условия действительно обладают осевой симметрией, пере- 
менные будут разделены: 


фо (", Ф) =, (г) е/2®, | | (1.4) 


где Х — целое число. Следовательно, 


ф-= $, (2) в ее №. | (11.5) 


При использовании цилиндрических координат уравнение (111.2г) преобразуется 
к виду 


2 1 0 1 бо дур п ду ы о. 


`д/? ЕТ, га де? д 02 0 
Подстановка (П1.5} в (111.6) дает 
22 г 1 р. у 12 62 7: \ р 
м | 6—0. Пет 
47? ЕВС ( В 2 } № 


Уравнение (11.7) определяет радиальные картины полей, которые удовлетворя- 
ют волновому уравнению (П1.3), и может быть переписано следующим образом 
для сердцевины: 


@1р, фу; | 
УЕ о лжЕнЫ ПеаИИ ИЕ КАР (1г)\? — Ь2 х 
а о | (1.8) 
где 
2:2 
о аВАЫЕ | (01.9) 
с2 


а для оболочки оно примет вид 


бо и И ши, (1: 
| р (шт)? Я (шг) СЯ — | . 
где 
2 (2 
р. | {01.11} 


Уравнения (111.8) и (11.10) представляют собой уравнения Бесселя и их ре-. 
шения включают в себя функции Бесселя и модифицированные функции Ганке- 
ля аргументов (иг) и (г) соответственно. Эти функции рассмотрены в $ 5.2. Чтобы 
решения были корректными, т. е. принимали конечное значение при г = 0 и стре- 
мились к нулю при г -> со, необходимо, чтобы и &, и ш были действительными ве- 
личинами. | 


ПРИЛОЖЕНИЕ 2. | 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ В ГРАДИЕНТНОМ ВОЛОКНЕ: 
ПРИБЛИЖЕНИЕ ВКБ (ВЕНЦЕЛЯ, КРАМЕРСА, БРИЛЛЮЭНА] 


Производная в волновом уравнении (П1.2) из Приложения 1 зависит от пред- 
положения об однородности среды ив$6.1 было показано, что оно остается спра- 
ведливым, когда {1/л?) У (п?) = (2/п} Уп мало. Пусть это условие выполняется 
и система обладает осевой симметрией, таким образом, радиальное изменение по- 
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ля описывается уравнением (11.7). Если п в явном виде зависит от радиуса, это 
уравнение преобразуется к виду 


Е би + 6? 


с2 


п го а 


п? (г) — В? === а (112.1) 


Используя метод приближенного решения уравнения (12.1), предложенный 
Джефри \, с помощью ряда подстановок можно найти его решения, справедли- 
вые в определенных областях. Сначала можно исключить производную арг/аг с 
помощью подстановки 


ит, | | (02.9) 
Тогда уравнение (112.1) становится таким: | | 
40 60? (&°— 1/4) | 
р - п? — В? — а (12.3) 
Сделаем подстановку 
2 &2 — 1/4 
| @ п2 — В? а (12.4) 
62 72 
Затем подставим 
1 №0 
2 — — - =— — 2. Н2.5 
: и ат? т > 
Следовательно, & = ]К, где |? = — |. Теперь подставим. 
16. 0 
й (г) =— —= 12.6 
в (г) ТАУ ( ) 
Тогда $ 
1п И = [1 (г) 4’ или И == ехр | й (г) 4" 2 (2.7) 
и 
Е 1 аи \? 
В = и а ге | —=02-— 2, ‚ (П2.8) 
4! И 4 (2 4г , | 
а следовательно, 
ай р%, 
Е АОИ | (02.9) 
Г 


В первом пиближении можно взять лишь первый член уравнения (П2.9), 
тогда г 


й = ви ай/аг — ас[аг. (112.10) 


Величину второго слагаемого (в П2.9) теперь можно оценить следующим обра- 
зом: 


ас /аг 
2 


5 \ 1/2 
ве ва! С) =в(!- 


1.) (02.11) 
8 


‚ 2р® 


+ Н. &. В. 5. Ле {геуз. Ме1о4$ о! МаетаНса! Рнуз!сз 3га Е4. С.Ч.Р. 
(1972), ЗесНоп 17. 12, рр. 519—22. мы 
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Таким образом, можно ограничиться только одним членом {П2.10) при 
условии, что 


40| аг. 
202 


Взяв лишь первый член, находим _ 


| | | а 
И = ехр |4 еж ? | ка [р {1 Ш г п? (г) — В? — 


ИЕ и | (02.12) 


2— 1/4) 11/2 
ЕН ди. (П2.13) 
а, вернувшись, кф, получим 
р: | ов Е 
Ар: = ЗИ ее ехр |4 = ти ехр | фк | (112.14) 


В областях, где К принимает действительные значения, а © — мнимые, вели- _ 
чина ф; изменяется циклически в зависимости от радиальной координаты (экс- 
поненциальная функция с мнимым показателем степени). В области же, где & 
становится действительной величиной, а К — мнимой, Ф, монотонно уменьшает- 
ся с увеличением радиуса. Эти два решения должны быть согласованы между со- 
бой, что ограничивает допустимые значения В определенными собственными зна- 
чениями В,„. Описанный метод приближенного решения волнового уравнения 
многим хорошо известен благодаря широкому использованию в квантовой меха- 
нике при решении волнового уравнения Шредингера. Обычно его называют при- 
ближением ВКБ. Решения (12.14) неприменимы для точек, находящихся на оси, 
_ хотя этот метод можно легко приспособить для получения корректных решений 
и при г = 0. Из условия (П2.12) очевидно, что рассматриваемое приближение 
неправомочно, если производная 40/4г велика и если 4 мало. Это означает, что с 
переходными областями в окрестности г; и Г. на рис. 6.2, где д = 0, нельзя об- 
ращаться просто, и приходится прибегать к специальным способам для точного 
определения условий согласования решений на гранинце. . 


ПРИЛОЖЕНИЕ 3. 
ТРАЕКТОРИИ ЛУЧЕЙ В ГРАДИЕНТНОМ ВОЛОКНЕ 


П.3.1. ПОЛУЧЕНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ 
ДЛЯ ТРАЕКТОРИИ ЛУЧА 


1 


Начнем с общего уравнения, описывающего. распространение луча в неод- 
нородной среде 1: 


| [- | ПЗ. 1 
@ п Ут \ = ул, ( * ) 


\ 


гдег — вектор положения луча, $ — расстояние, измеренное вдоль его траекто- 
рии, п — показатель преломления среды. В нашем случае п — осесимметрич- 
ная функция, поэтому выберем ось цилиндрической системы координат совпада-_ 
ющей с осью симметрии п, благодаря чему п будет зависеть только от г. Расстоя- 
ние по оси обозначим через 2, а азимутальную координату —- через ф. Опреде- 


1 См. 6 3.2.1 в [2.1] 


16 зак. 1425 473 


лим единичные векторы {,, 1, 1, в каждом из трех направлений координат в лю- 
бой точке г на траектории луча. В таком случае 


ги 2, (П3.2) 
откуда следует | 
аг г . т 4: ^ 42. ‚_ 9 и та 
—= — ой ь о 
5 И : И а 4$ ) 
Далее. как это видно из рис. ПЗ.1, справедливы следующие соотношения: 
41. аФ 
== —} в: : 73.4 
ав, 'Ф 45 м .) 
и а 
Ф 2 Ф ` | 
=— —— 103.46 | 
45 ” @ ) 
и | 
о | (03.4) | 
0 .4 В 
4$ . \ й 
Следовательно, 
аг г аф ` 42 | | 
и А} —{.. (Г13.5 
4$ 45 аи 45 т 45 `2 ) 


`Рис. ПЗ.1. Единичные векторы в точке О (г, ф) 


Рисунок показывает, что между единичными векторами и ф имеют место соотноше- 
ния типа дифференциала 


@ „= 4ф, (ПЗ.4а} 

РЕВВА с. . .30} 

4 г, 4$ (13.46; 
Единичный вектор в направлении оси 2 не зависит от положения, и потому 


4,=0. 
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(ПЗ.4в) 


| Перепишем теперь исходное уравнение (13.1) 
— и — = Ул 
а$ 4$ } 


и сделаем подстановку, приняв во внимание, что ап/аф и 4п/42 обращаются в 
нуль я | 


ОИ ЗИ МА Е Вы 4 Я Чака ап. 136 
И и Я и, = — НЫ. 
@5 - Е 45 т 45 (= 45 1%] 4$ 45 ь 4 р ) 


Осуществив почленное дифференцирование уравнения (13.6), получим 


а а а [#3] Ги) а а 
ИЕ Е 1. в аи ии Ж 


45 45 45 4$ 45 5 43 
у з 5 ыы: 4г_ т: 92 24 р. ап 
ф$ Г 4 45 }:. И И 


Исходя-из этого и используя соотношения {П3З.4), окончательно находим 


4 4". 4% @ 8 аф \* 
— [1 м | и ие [не и 


45 45 5 И 1-05 5 $ 
а 42 \. ап. | 
и рыеь. (13.7) 
Группируя выражения, содержащиеся при #,, в и 1г, И приравнивая каж- 
дую из групп по отдельности правой части, получаем: | 
длЯ 1. 
2 
ме), | в.в 
для 1, | | 
и + Пи (113.9) 
ДлЯ 1, | 
и (в }=0. , (03.10) 
45. 45 


Из уравнения (ПЗ.!0) следует, что п (42/45) — величина постоянная, опреде- 
ляемая положением и направлением луча в точке входа в волокно. Согласно 
рис. 6.3, а направление и положение луча в этой точке определяются координата- 
ми (о, Во, Уо) И (7о, Фо, 0) соответственно. Таким образом, 


— 05 | 03.11 
——. = ^) - ь 
Ре уе | ( ) 
Е | 
42 42‘ 
п —— = (то) ао ==) == ОПУС, (13.12) 
$ 1$ `]2-= 0 


где Ё — так называемый «энергетический» параметр луча. 
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И 


455054} 
6) 
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Уравнение (13.9) легко проинтегрировать, если разложить второе слагаемое 
и умножить на г. Это приводит к следующему соотношению: 


@ф аг аФ ап аф а аф 
2 9 —— |. Ё2— ——_ 2 —— 0. 3.13 
а + 2их. а г. т (= т (03.13) 


Таким образом, величина пг? (46/45) также постоянная, значение которой 
зависит только от того, каким образом луч входит в волокно. Следовательно, 


а а а За 
Пг? — — пг? — т == Ду? — = Е], (ПЗ.14} 
$ 2 4% 2 


где, как показано на рис. 3.2, 


42 


а - р ; 
Ма а == Го ес фу (с03 Ву с0$ Фи —с0$ 5 $11 Фо). (Г13.15} 


Параметр / иногда называют угловым моментом луча. 


Рис. ПЗ.2. К доказательству соотношения (13.15): 

а — луч входит в волокно в точке Р(го, фо, 0} и после прохождения вдоль оси 
расстояния 4= достигает точки © {го-+аг, Фо-+аФ, 42). 

Таким образом, 


РФ = 45, РЮ = 42 —@$<03 У% (03.11) 


| `4ф\ аф 5 аф 
[= 2 ый АЛЕ — тв 21 —— Ц ; 
в 42 ы я 4$ } 42 } в ( 45 } честь 


6) вид вдоль ‘оси волокна: если Ю$| [ТО |0, 
КТ -= ЕИ—ТИ-= 50 = (то- 4г) 4, 
однако . 
ВУ = 4$ со$ Въ, 
откуда следует 
КИ == 4$ соз Ве с0$ Фо. 


‚ Аналогично 
ОУ == 45 с03 о, 
откуда получаем 
ТО == 45 с0$ у т Фъ, 
(о -- 4) 4ф == 4$ (с0$ Ву с0$ Фи — с0$ 0% $11 Фо). 
Так как (4г/го) — 0, 


аф 
0 -——] -—> с05$ В, с0$ Фо— с0$ о $1 Фу. 
@$ }в 
Следовательно, | 
1 = Го Зес Фо (с0$ Во с0$ Фи.— с0$ 5 $11 Фо). | (03.15) 
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> 


На основании (П3.8} можно получить дифференциальное уравнение для 
г(2) следующим образом. Заметим, что.если воспользоваться выражениями 
{ПЗ.12) и (П3З.14), то соответственно - > 


и | (8-16 
и | 
= г }. | | в.) 
‚ 45 ‚ ПГ? | | 
Следовательно, уравнение (113.8) преобразуется к виду 
а _ Е: @г.\ № п 
ее 
т.е | 
ое =) же Е (3.18) 
15 92." ПГ" ах 
Однако имеет место соотношение. 
| - ве у АЗЫ, | | (03.19) 
4$ ‘ 42 `42? 5 42? п и 


Поэтому, подставив (ПЗ.19) в (П3З.18) и поделив на Е?/п, окончательно получим 


ы а ая пои | 
Ра ААьЕЫ а (03.20) 


Пе Е а 5 1823 ОЕ Е [4 


13.2. РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ ТРАЕКТОРИИ ЛУЧА 


Уравнения (П3.20), (ПЗ.14) и (ПЗ.12) определяют траектории каждого луча, 
входящего в градиентное волокно. Чтобы получить выражения в более явной 
форме, умножим сначала все члены уравнения (П3.20} на? (47/42): 


4г @2т 4 ет. | а : Чи 
42 а? а (1”) 42. 
а ал те). 42 Па 42 \ г? | 


Непосредственное интегрирование полученного дифференциального уравнения 
дает 


аг -\* п? 1 
—— | = ——- А. 13.22 
42 | Е? г? у ) 
Значение постоянной интегрирования А определяем из начальных условий: 
Г аг \? п? ЗОВ | 
А=|— ——- Е 13.23 
( 42 т 2 Г го ( ) 
Подстановка выражений (ПЗ.12} и (ПЗ.15) дает 
4г \?* а. аф \* | 
А = р, р ы гг | 4.1. 13.24 
т. Е. И | ) 
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поскольку 
(45)? == (аг)2-- (гаф)? + (42). 
Таким образом, получаем 


а. ИИ | 1/2 
и а : 13.25 
42 || Е? 7. } { и } 
Пусть г; и г. есть корни уравнения 
[5 
п? (г} — ты. Е -0- | (13.26) 
г 


Эти корни являются функциями профиля показателя преломления п (г} и ис- 
ходной траектории луча, что выражается параметрами Ё и / (рис. ПЗ.3). Если оба 
корня действительные, радиусы г; и г. соответствуют точкам изгиба траектории, в 
которых 47/42 == 0 и относительно которых траектория луча симмегрична. По- 
этому положение луча по радиусу имеет периодическую зависимость от 2, как 
это показано на рис. 13.4. Расстояние вдоль оси волокна 2%, равное пространст- 
венному. периоду, 


На та а ее 
: | 
о Сы `(П3.27) 
аг п? {г) |. 1/2 
й 6. а. 


Здесь было использовано выражение (ПЗ.25). 


Рис. П.3.4 


Рис. ПЗ.3. Графики` функций п?(г), Е? и (1Е/г)?-+ Е2; образующих область, огра- 
ниченную г; и г» для случая, когда уравнение (ПЗ.26} имеет действительные кор- 
НИ. | 


Очевидно соответствие рис. 6.2, а 


Рис. ИЗ.4. Периодическая зависимость радиального положения луча от расстоя- 
НИЯ ВДОЛЬ оси 
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Из рис. ПЗ.3 видно, что условие для полностью канализируемых волокном 
лучей имеет вид | | 


по > Е > 1 (13.28) 
и что 
Г #2 
ть — '|>2>0. (03.29) 


Таким образом, максимальное значение / будет при минимальном ЁБ, т. е. 
когда Е = п.. причем оно зависит от п (г): 


2 


= [2 (г) п]. (73.30) 


тах” р 
пс 


Для ступенчатого волокна 


[тах == (24)! !? 43 4 | | к (13.31) 
Изменение положения луча по азимуту определяется уравнением (113.14) 
аф 1 

к 


При / == Оиф-= Фо луч называется меридиальным. Если [ 5 0 (наклонный луч), 
производная (4$/42) всегда положительна, -но периодически изменяется по вели- 
чине между (//г?) и (гз). В результате этого на линейно возрастающую зависи- 
мость фот 2 накладывается периодическое изменение, обусловленное периоди- 
ческой зависимостью г от 2. Вследствие этого ф (2} становится квазипериодиче- 
ской функцией, изображенной на рис. ПЗ.5, т. е. 


ф (2-20) —Ф (2) = Ф == сойзЕ, | _ (03.32) 
где 
а и аф аг ри ([/г?) ах 
ф О > 
Ф Е и 2 0 ие ЕК Аг = я) Е и и о ета р 
42 : | а: „г Г \ п? (г) [2 }/2 (13 33) 
Г: Г т ий 1 


Рис. ПЗ.5. Зависимость ази-_ 
мутального положения тра- 
ектории луча от расстояния 
ВДОЛЬ оси 
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13.3. МНОГОЛУЧЕВАЯ ДИСПЕРСИЯ 


Многолучевая дисперсия обусловливается изменением 2, и ф в области воз- 
можных значений Е и /{. Приведенные в $ 6.3 профили показателей преломления 
волокна, которые были использованы при модовом анализе для минимизации 
межмодовой дисперсии, могут быть применены и при соответствующем лучевом 
анализе, чтобы минимизировать многолучевую дисперсию. Оба эти подхода эк- 
вивалентны. 


П3.4. ЛУЧИ УТЕЧКИ 


Воспользовавшись (13.12) и (ПЗ.15), условие полной канализируемости лу- 
чей в волокне можно выразить следующим образом: 


В п? (тго) ©0527 > па. (13.34) 


Данное выражение есть не что иное, как закон Снелля, и для ступенчатых 
волокон оно эквивалентно (2.1.5). Лучи утечки — это обязательно наклонные 
лучи, которые не удовлетворяют условию (ПЗ.34), а удовлетворяют условию 

[2 Е? :2 | 
и | (13.35) 


а? 


_ В этом можно убедиться, сравнив рис. ПЗ.3 срис. 6.2 и 6.9, Условие (03.35) 
зависит от положения и направления падающего луча следующим образом: 


> 


й. ых | 
се Г А 
с05? 7% > — т] — —— (с0$ Ве с03 фо-—с0$ 0% $11 Фо)?. (113.36) 
п? (г а“ | 


Здесь вновь была сделана подстановка значений Е и { с помощью формул (ПЗ.12) 
и (13.15). Чтобы упростить это выражение, можно взять в качестве образца те 
лучи, которые входят в волокно вдоль радиуса ОХ, и принять фо == 0. Тогда лу- 
чами утечки станут те, для которых выполняется условие 


с0$ 70 < Яс/Я (7ъ), 
причем 
с05? о -- ЗЕ с05? В > Е 
а* п? (то) 


Для ступенчатых волокон оно преобразуется к виду 


(03.37) 


2 п? 
с0$? уу -|- ОВ (13.38) 
й- 
1% | 1 
а при Го = 
с05? У -|- 052 Во > ПЬ/ п. ` (13.39) 


ПРИЛОЖЕНИЕ 4. 
РАДИОМЕТРИЯ И ФОТОМЕТРИЯ 


Радиометрия занимается измерением мощности и энергии переносимой элект- 
ромагнитным излучением. Мощность зачастую рассматривают как поток излуче- 
‚ ния — Ф, а в оптическом диапазоне, где очевиден квантовый механизм генера- 
ции и детектирования излучения, как поток фотонов. Плотность мощности —Р в 
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какой-либо точке электромагнитной волны связана с локальными значениями 
электрического и магнитного полей через вектор Пойнтинга * 


Р=ЕЛН. | и (ПА.1) 


Законы радиометрии основываются на принципах геометрической оптики, а энер- 
гия излучения, если не делается специальных оговорок, предполагается сохраня- 
ющейся. Фотометрические законы описывают визуальное действие излучения. 

Мы можем определить основные раднометрические величины, рассмотрев 
энергию излучения, испущенного поверхностью 4 (рис. П4.1), в частности, ту ее 
часть. которая падает на поверхность 5. Рассмотрим поток излучения, испущен- 
‚ный элементом 4А поверхности А и проходящий через элемент 4$ поверхности 
5. Расстояние между этими элементами — г, а соединяющая их линия образует 
угол 9 с нормалью к поверхности 4А и угол ф с нормалью к поверхности 4$. 
Чтобы найти полную мощность Ф, передаваемую от А к $5, проинтегрируем по- 
ток, передаваемый от каждого элемента @А к каждому элементу 4$, по обеим 
поверхностям. Поэтому запишем этот злемент общего потока как 4Ф. Тогда 


[[2Ф=Ф. м (14.2) 
А 5 


Из геометрического рассмотрения можно видегь, что значение 4“Ф пропор- 
ционально: | 
а) проекции площади АА в направлении 4$, т.е. 4.4 соз8, 6) проекции площади 
45 в направлении А, т. е. 4 5 созф и обратно поопорциональто квадрату рас- 
стояния между 4А и а$, т. е. 1/7? 


: их 
о 
НН 


‹ 
1. 


Рис. 114.1. Схема, иллюстрирующая, как излучение, испущенное элементом ДА 
светящейся поверхности А, проходит через элемент 4$ поверхности $ 


\ В отечественной литературе эта величина носит название вектора Умова- 
Пойнтинга. — Прим. ред. 
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Обозначим коэффициент пропорциональности Г, тогда 


_ 42 'Ф — [ДА соз 04$ соз Ф/!*, (14.3) 
где /. — яркость элемента 4А в направлении на 4$. 
Величина 
4 -= 4$ со Ф/!? (14.4) 


есть измеряемый в стерадианах телесный угол, стягиваемый элементом поверхно- 
сти 45. 
Таким образом, 


4 Ф-= 1.40 9А соз0, — ме СОЯ (14.5) 


а Г, измеряется в [Вт-м-2ср-]. В случае диффузно излучающей поверхности /. 
не зависит от направления, т. е. оту5. 

Если излучающая область А мала и удалена, больший интерес представля- 
ет мощность, излучаемая всей поверхностью А в единичный телесный угол в 
направлении 45. Эта мощность называется силой излучения / поверхности А и 
имеет размерность [Вт.ср-*]. Можно записать силу излучения элемента аА в 
виде 


41 — 4? Ф/4® == [АА соз0 | (14.6) 


и проинтегрировать по А: 


ыА | АР— { ГАА соз8. | (П4.7) 
А А 


Ссли А — малая, удаленная и плоская поверхность, 8 не зависит от положения 
ДА на поверхнос`и А. Кроме того, если источник диффузный т. е. Ё, изотропна, то 


[(9) = 1. соз 9, (14.8) 


где 


5 = [ А. (74.9) 
А у - 


Такой источник известен как ламбертовый излучатель. В $2.1, когда выводилась 
формула (2.1.12) для распространения мощности по’волокну, источник предпола- 
гался ламбертовым. 

Визуальное действие электромагнитного излучения зависит от длины его 
волны, а фотометрическая величина, соответствующая измеряемой в ваттах 
оптической мощности, есть световой поток, измеряемый в люменах. Таким обра- 
зом, относительная. спектральная чувствительность человеческого глаза может 
быть откалибрована непосредственно в люменах на ватт. На рис. 14.2 показана 
введенная Международной комиссией по освещению (СТЕ) кривая видности 5 (А) 
для нормального (дневного) освещения. Определение фотометрических единиц ос- 
новано на фотометрической величине, соответствующей интенсивности излуче- 
ния. Сила света излучателя в вие черного тела при температуре 2045 К (темпера- 
тура затвердевания платины при нормальном давлении} по нормали к поверхно- 
сти лю 10/6 мм? определяется как 1 люмен на стерадиан [1 лм/ср], или кан- 
дела [Кл]. 
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Унергия фотона ‚эВ Рис. 14.2. Относительная вид- 
3028 26 24 22 20 18 [— [ ность, определенная Международ- 
ПРЕ "Ч т НЯ, ной комиссией по освещению 


10 о ра [Сотп 35101 — П\фегпаНопа!е 4е 
3 [им/8т] Г’Едатасе (СТЕ)] при’угле зре- 
С ния 2° для нормального дневного 
< 100 зрительного восприятия 
З-6 
< 
- 
3 7 
| < 
` | 
0001 04 05 06 07 


Длина ‘волны, мкм 


ПРИЛОЖЕНИЕ 5. ь 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ СВЯЗИ ИСТОЧНИКА ИЗЛУЧЕНИЯ С ВОЛОКНОМ 


Здесь рассматривается, какая оптическая мощность может быть передана в 
волокно с числовой апертурой — МА и площадью сердцевины Ас от диффузного 
‚ источника, имеющего площадь светоизлучающей области Ас в среде с показате- 
лем преломления — 7. Будем предполагать, что потери на отражение устранены 
_ с помощью покрытий, а поглощение в среде незначительно. 

При соединении встык волокна с источником в волокно будет передана толь- 
ко та часть света, которая излучается поверхностью соответствующей площади 
сердцевины волокна. Остальной свет будет просто потерян. Его можно исполь- 
_зовать, если применить фокусиревку излучающей поверхности большой площади 
на торец волокна. Однако при этом неизбежно увеличивается расходимость пада- 
ющего света, в результате чего в волокно вводится та же самая мощность. Этот 
эффект не зависит от точности применяемой оптической системы, а является про- 
явлением общего закона оптики: яркость изображения, сформированного в той 
же среде, где находится объект, не может превышать яркость самого объекта. 
Это иллюстрируется рис. П5.1, на котором показан плоский, расположенный на 
оптической оси элемент диффузионного источника. Он имеет площадь бА:, а 
некоторая оптическая система формирует его изображение площадью ОА; т. 
Мощность на входном зрачке оптической системы 


6Ф, =л[., 6А, $11? 0, , (5.1) 


где [5 — яркость источника, 0; — половинный угловой размер входного зрач- 
ка относительно источника. Этот результат получается из тех же соображений, 
которые позволили вывести формулу (2.1.13). Аналогичные рассуждения приво- 
дят к тому, что мощность в выходном зрачке, формирующая изображение. 


бФ;т =л[1т 6бА; т 31? 0; т, | (П5.2) 


где [;т — яркость изображения, @;„— половинный угловой размер выходного 
зрачка, если наблюдатель находится в плоскости изображения. Из закона сохра- 
нения энергии 


< 
` 


бФ;т < 6Ф.. -® (5.3) 
ром того, необходимо учесть условие синусов (см. [2. П и$ 4.5): 

п; $1 0, == ти;т $1 0; т, | (05.4) 
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х 


где 1 — линейное увеличение системы. Таким образом, 


бА;и-=ш?лА.. (05.5) 
Объединив выражения (115.1!) — (П5.5), получим 
‚ а 
ны < Е Я (15.6) 


Для плоского диффузного однородного источника, каким является, например, 
светодиод, яркость 


[3 = [в0/ Аз = Ф,/25 А, = (ить) (1/е) еъь. (05.7) 


Здесь использовались формулы (8.5.1) и (8.4.5) и определение плотности инжек- 
ционного тока / = /А,. Оптическая система должна сформировать изображе- 
ние источника на торце сердцевины волокна с площадью — Ас и показателем 
преломления — |. Это изображение должно заполнить сечение сердцевины. 
В идеальной системе без потерь яркость изображения | 


Га (пт). . * (15.8) 


‘`Распространяющаяся по волокну мощность Ф лежит в пределах конуса с уг- 
лом при вершине 2 фа, как показано на рис. 2.2, где п фи = (п? — п?)/пу. 
Тогда 


22 

Фу аЁт Аз фил Е, Ае ЕЙ (п5.9) 
5 | п1 | 

‘== рта (У/е) &рь Ас (п? —п#) /2п3. (15.10) 


Полученный результат можно выразить через полную квантовую эффективность, 


учитывающую потери при передаче энергии от источника в волокно — 1; 
(см. $8.56): | 


Фг == 1; (ТА; /е) Ерл, (15.11) 
так что | 


Ас (п?— п? 
ти ЕЕ => 21542) 
8 ; 


;у=ТЧия 


Результат (15.12) был бы в 2 раза меньше, если бы источник был не ламберто- 
вым. Дальнейшее уменьшение получится, если учесть потери на отражение и ног- 


*:. 


Оптическая системе 


Источник 


< 


Входное Выходное 
отдерстие отверстие 


Рис. П5.1. Диаграмма для иллюстрации закона Брат- 
несса 
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лощение. Необходимо помнить, что такой расчет не учитывает всех лучей, осо- 


бенно тех, которые попадают в волокно вблизи границы раздела сердцевины и 
оболочки. Это выходит за рамки рассмотрения, однако отметим, что поправка 
будет мала в случае распространения излучения по волокну на большие расстоя- 
ния. Распространим наше обсуждение на волокна с плавным изменением показа- 
теля преломления, используя модовый состав распространяющейся волны. Убе- 
димся, что опять будет получено выражение (115.10). 

При площади источника А, в телесный угол 2, будет излучаться 


| 3 
независимых пространственных мод. Каждая мода занимает телесный угол 


В гл. 5 было показано, что число волноводных мод, распространяющихся в сту- 
пенчатом волокне . - 
М =: 2 (Ас/№?) (п? —п?). 


Следовательно, из общего испускаемого источником числа мод в волокно попа- 
дает доля 


М Ас ‘(пла 
= ий С | (15.15) 


что соответствует также доле собираемой волокном мощности. 
В случае светодиода ®. -= 4х, т. е. 


И А: ПБ. 16 
Ф, в М, хе А, 27 -. 


что соответствует полученному ранее результату (15.10), поскольку 


Ф; = Чт (А, /е) рн 


В гл. 6 было показано что число мод, распространяющихся по градиент- 
ному волокну с “-профилем 


где п, — показатель преломления на оси; "с — показатель преломления оболоч- 


ки, Ас = ла”. Сравнивая с эквивалентным ступенчатым волокном -(п1 = по и 
п; = п:), видим, что распространяющаяся мощность снижается в ©/(& -- 2) раз. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 6. г 
ВЫВОД ФОРМУЛЫ ДЛЯ ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЛАЗЕРНОГО ДМОДА [ВЫРАЖЕНИЕ [11.2.5]] 


16.1. СТАЦИОНАРНЫЕ УСЛОВИЯ 


Рассмотрим скорость изменения концентрации электронов 41/41 и скорость 
изменения плотности оптической мощности в лазерном моде —ЯР/4{ в активной 
р-области М = р —Р двойной гетероструктуры (см. рис. 10.4). На производную 
ап! влияют скорости: инжекции носителей: рекомбинации носителей, обуслов- 
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К > 


д Е 
Зе ква: 


м 
К. 
| 
№ 


ея, 


№ == азы. 
Е 


а 


х 


ленной индуцированным излучением. и рекомбинации, обусловленной спонтан- 
ным излучением. Поэтому 


ап 2 п, 
И Е И РЕЯ ь 54) 
Гейл га, (0 п») | Тзр И } 


где / — плотность тока инжекции; 4 — толщина активной р-области; А — коэф- 
фициент, имеющий размерность [м?. Дж-*] и зависящий от числа актов индуци- 
рованной рекомбинации в единице объема за секунду, плотности оптической 
мощности и избыточной концентрации электронов над пороговым значением — 
тр, при котором достигается состояние инверсной населенности; 15» — время 
спонтанной рекомбинации. 

В лазерную моду излучается лишь ничтожная доля спонтанного излучения, 
поэтому ею можно пренебречь, тогда 


АР | р 
—— =й/СА (пп) Р — } | (Пб.2}. 


где трлр — среднее время жизни фотона, определяющееся формулой (11.2.6). 

Эти нелинейные уравнения упрощаются, если плотность оптической мощно- 
сти выразить через эффективное число фотонов лазерной моды в единице объема 
— При: 


Р.=Прь ТС? р (16.3) 
Положим 
В =АйЙЮ, | {П6.4} 
где В измеряется в [м-3/с]. Тогда 
ап 4 п 
— =———_ В(п-—пь) Пт 6.5) 
аа ( т) Прь =. ( ) 
И ы | 
Прь Пра 
оные В пл. й о С, (116.6). 
у ( ®) Прь р ) 


В стационарных условиях / == Фо, п = По -и`Прь == пррьо соответствуют Р == Ру. 
Тогда 4п/4Ё. и @прь/ЧЁ равны нулю, так что из {Пб.6} следует 


В (п— пин) = Итрь, В, 
а из (116.5) 

ть. РН тен | | (16.8) 

еа Трах Тр 


— 


Отметим, что на пороге возбуждения лазерного режима мощность Ру очень мала, 
так что можно считать Пррз = 0. Тогда пороговая плотность тока — У; опреде- 
ляется выражением 


Я 
В. (16.9} 
ей Тзр | 


гдеп, — концентрация электронов, соответствующая лазерному пороту. В этой 


простой модели концентрация электронов, которая определяется выражением 
{ГП 6.7), остается неизменной и за порогом 


| 
НИХ : | (П6.10} 
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и каждый новый инжектированный носитель производит фотон индуцированного 


` излучения. В результате мощность лазерного излучения и плотность фотонов 
линейно возрастают с током инжекции: в 


То ТрА п; То— У , 
П рво = ах ФрА. — 27 Трр. (16.11) 


Здесь мы пренебрегли вкладом спонтанного излучения. Если п, > п, 


1 1 ед 
ВЕ ее ее ] (116. 12} 
Трь (пр —п) Три Пр Тзр Трь Ув 


При выводе этого выражения использовались формулы (П6.10)’и (16.5). 


16.2. МАЛЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ СТАЦИОНАРНОГО СОСТОЯНИЯ 


Рассмотрим малые возмущения характеристик стационарного состояния, 
вызванные малыми изменениями во времени плотности тока около Ло. Положим 
а Лог У = По, Пр == Паво, Прьа. Тогда формула (Пб.5) приобре- 
тает вид | 


Чт Уо По 
= — В 1 1. = -- 
и 2 (по и п) Прло — Г 
1 п 
те — — Вп1 Про— В (пи— п) Пра — г й | | (16.13) 
5В 


где пренебрегли членом п:прр1. Сумма первых трех слагаемых равна нулю, по- 
этому 


ап Я | п п 
= Вып РА И (16.14) 
а! е4 Трь Тзр 


Выражение (Пб6.6) преобразуется к виду: 


п ры | з 
Е ных. |в (пола) — 2 (Прло-- Прра) —-. Впл Пррьо == Вп1 Про. (16.15) 
В ‚рь 


Объединив (П6.14)) и (Пб.15}, получим 


2 Пт ] пл Впррьо | | 471 ; . 
|1. В Е = питты ——м. — ——- р 106.16} 
ай ›. А Т;р ф Е И. еа ) 
пра | | ЧПрьа Впрьо Прьл Впрро | 
РС С ВАЗ. ЗВА | Вп в ——д—и—д—д— —ы х пб. 17) 
1? ВЕ Тр & | Фрл еа . ) 


“ 


Оба эти уравнения имеют вид р 
у-Е Ву оф у=[О), (16.18) 


где в качестве у могут быть или п1, или пруз, а Ви ®, определяются следующими 
формулами | 


(Ло— аъ) 1: То 
== Впрро-Н 1 ар о що, {16.19} 
В рво-Г 1/Ъ5р ан ЕЕ: | 
ое Впрьо ы (У\ю— У) а | (06.20) 
_ Трь Тр Трь Ут 2’: ое 
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Рис. Пб.1. Эквивалентная схема, учи- 
тывающая электрон-фотонный резо- 
нанс в резонаторе лазера. 


Энергия фотонов соответствует энер- 
гии, запасенной в индуктивности, а ко- 
эффициент трансформации Р=т,р/Трр. 


к 


где использовались выражения (Пб.11) и (Пб.12). 

Если У: (1) имеет вид скачка, решения этих уравнений приводят к затухаю- 
щим колебаниям п: ил на частоте 6% около новых равновесных значений. Если же 
11 (1) имеет вид синусоиды с частотой ®, получим резонансную характеристику 
с амплитудой, обратно пропорциональной (&2 — в? —- {В6). Таким образом, 


пры (6)  Р(9) _ её 


пры (0) — Р(0) — (9—0?) + Во 


Этот результат использован ранее в (11.2.5). Связь между электронным током и 
оптическим резонатором дает существенный вклад в этот резонанс и может быть 


учтена введением трансформатора в эквивалентную схему рис. 11.8, как показано 
на рис. Пб.1. чм 


(16.21) 


ПРИЛОЖЕНИЕ 7. 
ИМПУЛЬСНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФИЛЬТРА 
С АНТИСИММЕТРИЧНОЙ ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 


17.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ | 


Частотная характеристика показана на рис. П7.1. Она представлена функ- 
цией Н (6), для которой 


к | 
91 (0) =; НТ 5 и Н (©) =0 для ю>2л/Т. 


Положим 


Н (©) =Нь-|-Н, (<), (П7.1) 
где 


Е 
Не ЯН (п/Г) В 5 и 


Н@) АЯ В 


27 _ Рис. ПТ. Частотная ха- 
Г рактеристика фильтра 
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Тогда требование симметрии относительно ® == л/Г может быть выражено 


Н! (’) = —Н, (6), | (17.2) 
где 


о’ = 2л/Г— в. | | (07.3) 


[7.2. ИМПУЛЬСНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИ 1—0 


со 2п/Т л/т 


й ({} = Н (&) с0з «о == | Н (®) со в = | [Но Н, (©).] со$ а а4® + 
0 0 0 
г/т пит : 
г | [о Ы, (©) с03 ®Ё@® == | [Но -- Я, (©) ] со о -| ^ 
плут 0 
к 
Н Н , 2л , а 2л м з 2 
. [Но — Я: (®’)] с0$ и. }! ты Е | 
® = /Г 
л/т 
ея 2 
== | Ино -Н, (6%) ] с0$ 0-4 [Н.— Я, (®)] с0$ [= и ав. 
` 
й | 


Откуда следует 


л/Т 
Эл ий 
й (== | д. [со 1 со | - 5 | Че 
ь 
п/Г 
2х 
ег | Н, (&) [со | т 5) а 4 -- 
а ь 
пит т 
[ л` м л РЕ 
=: | и с05 ат! Н, (э) 2 т и т —о) во (07.4) 
0 


77.3. ИМПУЛЬСНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИ [= пТ, 
где п — ЦЕЛОЕ ЧИСЛО 


ж/тТ 
й (ПГ) 2 | [Но со$ пл созп («Г — п) ЕЯ, (&) зплльшя (л—оГ)] а@®. 
о 


Поскольку с05 (пп) =: (—И)7, а ут (пл) = 0, то окончательно получаем. 
п/Т 


- к 2 - 
й (ПТ) =(—1)72Нь со$ п (&Г— м) @® = 


2Но 
п 


: я п/тТ _ 
[ил (®Т —л)] _. 0 


= (— 1)" 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8. 
` ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ 


1.1. (а) 4,74.107 Гц; 1,96 эВ; (6) 2,83 ж10м Гц; 1,17 эВ: (в) 2,83х 1013 Гц; 
0,12 эВ. | 

1.2. (а) 1,34- 10 Гц; (6) 1,37: 1013 Гц. 

1.3. (а) ом; (6) 500м; (в) 50 км. 

1,4. (а) 0,46 м-т; (6) 4,6. 10-3 м-1: (в} 4,6-10-5 м-т, 

1.5. (а) 146 бит/с; (6) 64 кбит/с: (в) 44,3 бит/с. Ответы зависят от методов ко- 
дирования. 

2.1. (а) 0,044; 12,1°; 8,2°; 50,5 нс/км; 19,8 (Мбит/с) км; (6) 0,172.. 24.5°: 
16,5°; 209 нс/км; 4,8 (Мбит/с); км; 

(в) (пт — 73) >> 1; (90°); 43°; 2,24 мкс/км; 0,45 (Мбит/с). км. | 

2.4. А = 0,0000897; В = 0,00876961; = 1,1041089; О = 0,00916412; 
ЕЁ = 0,0000936. При 0,82 мкм п = 1,4530; 1,27 мкм, п = 1,4473; 1,55 мкм, 
п = 1,14440. 

2.7. 0,03 нс/км; 0,13 нс/км; 0,29 нс/км. Добавим к \3 1, 8, 3, би 5,3 % соот- 
ветственно. Дисперсия увеличивается при уменьшении длины долны. Следова- 
тельно, наименьшая дисперсия получится при длине волны источника выше Аб. 

3.2. (50—80) 10-9, —^200.10-и ^> 30: 10-? соответственно. 

3.3. 2 Мбит/с: ограничение затуханием; 5.4, км: 9,8 км. 20 Мбит/с: ограниче- 
ние дисперсией; 2,4 км; 70 км; 100 Мбит/с: ограничение дисперсией; 0,5 км: 
1,4 км. | | 

3.5. При больших атомных массах получаются меньшие резонансные час- 
тоты, следовательно, меньшие поглощение и дисперсия наблюдаются на больших 
длинах волн, где меньше рэлеевское рассеяние. 

4.1. 9 км. 

4.2. Плотность мощности выше вблизи оси. | 

5.1. НЕ :0: ТЕ; ТМо,:2,405; НЕз:примерно 2,405: НЕ: ЕВ 
ЕНи:3,832; НЕл, ЕНз:5,136; ТЕ, НЕ.»:5,590. | 

5.2 ТЕ, ТМ, НЕ»1:7,9 мкм и 1,58 мкм; НЕ, НЕз, ЕН: 5,0 мкм и 1,00 
мкм; НЕд, ЕНз:3,7 мкм и 0,74 мкм; ТЕо», ТМьь, НЕё»: 3,44 мкм и 0,69 мкм. 

5.3. При 1,55 мкм —2и 80; при 0,85 мкм — 12 и = 950. 

5.5. (а) 2,405; (6)3,401; (в) 4,165. 

5.6. (а) 4,76 мкм; (6) 6,73 мкм; (в) 8,24 мкм. 

5.9. Ум = — 0,1026; Ук, = 0,01045; Уч = — 0.0048; 

Ут = — 0,0046; (АЙ) = 1/80 = 600 МГц. 

6.1. (а) 324, 0,0068; 37,8; (6) 357, 19; (в) 3,9 мм-1; (г) 0,085. 

6.2. (а) 2,165; (6) 0,007 гс/км (0,322 гс/км при с = 2). 
6.4 1,70 < а < 1:88. т 
6.5. ^ (1,35) < а< 2,7. 

6.6. (^Ле: ==. 1/8 с. : 

Задача 6.2. — нет материальной дисперсии и © = 2,16; 18 ГГц. км. Задача 
6.4 — 500 МГц. км. Задача 6.5 — (01/1) = (0. /1) == 4 нс/км: 29. МГц км. 

7.1. Це,26;51, 44; АШР, 97; А1Аз, 86; А1ЗЬ, 63; Сар, 90; Садз. 56: Са$6, 29; 
Гар, 53; Аз, 14; 15, 6,7. 

Указанные полупроводники, в частности ш$Б, имеют высокую проводи- 
мость при 400 К, а все другие оказываются непроводящими при 77 К. 

7.2. В единицах см?/<]; Се 98.48: $1 38.15: А!А$ 7,6; А]5Ь 5,10: СаР 4.3 
2,5; ЧаАз 215, 10; СаЗЬ 100, 35; 1пР 1003, 8; 1пАз 800, 12.6; 1п$Ь 2000, 100. 

7.3. (а) Г; (6) р (в}/.о. 

7.4. 3.10-—%А; 5. 10—15 А; 30 Ом; 33 Ом; 50 Ом и 250 Ом (приблизительно). 

7.5 87 %, в предположении О, = 21 Рь: : 

8.4. (а) 1,95; (6) 3,2—3.3. 

8.6. 0,053 % в предположении отсутствия потерь. Выпуклость поверхно- 
сти полупроводника приводит к увеличению коэффициента связи в число раз не 


более, чем отношение площади сердцевины к площади источника. 
8.7. (а -|- 1)/2. 


— 
— 
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. 0,9999. _ | 
. (а) 5-1023 м-3; (6) 0,577; (в) 27,6 МГц; (г) 6,9 А/мм?. 
.7. 0,47; 0,61. | 
.8 59-105 ч; 7.105 ч. 
10.2. (а) 4,7 мм-" до 2,85 мм-1; (6) ^> Б0А (мм?/мкм) до 45А/(мм?.мкм}; 
(в) ^^ 86 мА до ^ 77 мА. 

10.3. 0,84 Вт/А до 1,02 Вт/А. 

10.4. > 30 (эф > 60 А/(мм? мкм) для = 0,90 мкм > Л ^ 089 мкм: ис- 
пользовать формулу (11.2.1). | 

11.1. ААДнм] = 0,625 А2/мкм?. 

11.2. (Должно быть (#/1)) (а) 911; (6) 1,4 нм; 0,13 нм; (в) 0,5 нм. 

11.3 Лазеры: (а) 54 мкм; (6) 1,1 мм. Светодиоды: (а) 3,9 мкм; (6) 2,3 мкм в каж- 
дом случае. 

11.5. 2,8 нс по 4,7 нс (а) (1) 67 МГц до 52 МГц и 8,3 до 6,5; (2) 211 МГц до 
164 МГц и 24, 1 до 18,8 (6) (1) 92 нс (2) 48 нс (в) (1) 48 нс (2) 14 нс. 
| 12.1. (а) 0,48 А/Вт; (5) 0,52 А/Вт; (в) 0,57. 

12.2. Используя & = 5.10% м-1: (а) 0,95; (6) 37 мкм. 

12.3. (а) 0,88, 0,58 А/Вт; (6) 6,8 В; 0,035 нФ; (в) 36, 8 В: (г) 0,43 нс, 0,75. 

12.4. 4.1032 м-в; 0,000375 м?/с; 0,00150 м?/с: [1=2-10—18 ДА, [.2.=0,1 НА. 
[1 (> п} должен увеличиваться быстрее, чем [52 62 п; при более высоких темпера- 
турах и при меньшей ширине запрещенной зоны, так как 


оффе? 
—4 $2 62 > 


п; Фехр (—=./2ЕТ). 


12.5. (6) (1) 159 кОм: (2) 159 Ом. | 

13.4. (6) 48, 1 В; 15 В/мкм, (в) 378, 4 В; 15 В/мкм; (д) 0,75 нс; 587 МГц. 

13.7. 0,0409; 0,0817 (из упрощенной формулы. — 0,0408 и 0,0816); 
д: 1,9.107 В/м; ^ 2,2.107 В/м. РА | 

14.1. (а) 1,5 нв/УГц; (6) 0,6 нв/ИГц. 

14.2. 18 фемто АЛУГи. т 

14.4. (6) 0,56 пАЛУГц; 1,5 нвИГи; 1,8 пА/ИГиц; 

0,46 нв/ У Гц; 5,6 пА/ИГиц; 0,15 нв/УГк; 

14.5. Решения имеют вид: /ь ошг = ЗлАГСАЕе (38)1!?, (1)? = 8 лАТГСА[/ 
/(38)1/2 М?. Предполагается Е = 5 при М = 100 __ | | 
(г) (/ь опт): 0,43 мкА; 4,3 мкА; (/с: 0,525 пА//УГц для М = 1, АЕ== 10 МГцх 
Х (>, М-1}; (1): М = Е = 1; 34 нА; 340 нА; М = 100, Е =’5.6.4 нА, 64 нА. 

14.6..(а) в единицах [10—26 А2/Гц]: 0,0025; 0,8; 3,2; 1,66; 0,04: (6) Да; (в) 
52,4 дБ; (г) 2,5 дБ. | | 

14.7. (а) Слагаемое ах 10; слагаемое гх 100; (6) слагаемое б /(25/4); (в) сла- 
гаемое 6/10. | 

14.8. (а) в единицах' [10—26 А?/Гц]: 0,16; 0,021; 160; .0,33; 0.04; (6) 38 дБ; 
(в) 7 дБ. | | 

14.9. (а) слагаемое ах 104; слагаемое гх 100: (6) слагаемое бх25/4; (в) сла- 
гаемое в/10, (г) слагаемые а, б,г, д- 10%, слагаемое в/5. 

14.10. (С = 2 пФ): А 5 2,120; (С = 5 пФ); А » 3,14; 314. 

15.1. 8-10—1; 4.10-°. 

15.4. 1,6 пВт; 3,3 пВт; 4,9 пВт. 

15.5 > 8,5 (== 19 дБ); 219,6 (= 22 дБ); = 15,7 (^ 24 дБ). 

15.7. 18,4 Мбит/с. 

15.8. (а) 0,54 Мбит/с; 624 Мбит/с, формула (15.3.20) перекрывает весь диапа- 
зон; (6) 13,6; 246 Мбит/с; (в) 136 Гбит/с; Уи 
24,6 кбит/с; формула (15.3.16) ниже Ву, а (15.3.17) выше. 


15.9. (а) 9550 Ом; (6) в единицах [10-26 А?/Гц): 27,4; 0,8; 173; 0,04; (в) У» 
» 41,4 МОм, да. 
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15.10. (а) в единицах [10—26 А?/Гн]: 0,95; 0,8; 16,56; 0,04; (г) 11,0,38 нА; (д} 
0,46 мкВт. К 

15.11. (а) > 13; (6) в единицах [10-2 А2/Гц]: 16, 211; 33; 0,01; (в) 3,1 мкА: 
(г) 3,7 мкВт. 

15.12. (а) 9 фс, 2,7 мкм; (6) 0,18 нс, 53,5 мкм; в) | оне 0,477 м. 

15.13. (а) 30 мм; (6) 0, 59 м; (в) 5,3 км. 

16.1. 8,3 мкм. 

16.2. (а) 0.405 (Вт/мм?)-ср; 3,2 (мк: Вт)/ср; (б) г ‚бм; 
(в) 500, 50; (г) 0,5 мрад (1,72’). 

16.4. (а) 70 нВт/мм?; (6) 40 мк рад (8’’); в) 89,4—-70,5—221,5 = —61,6 дБ. 

16.5. (а) 0, 694 дБ/кы; (6) 8 мВт/м?. 

16.6. АУ 80 ° №; АУ 45 % %. 

16.7. | нс; несколько наносекундх [ нс; 1 ГГц. 

16.9. 7,5. 10—20 Вт/Гц и 9.5.10—29 Вт/Гц. 

17.1. 4.10-2 С/ИГц. 

17.2. 5:3: 

17.5. (а) 10,7 мкВт, 1,7 км; (6) 1,0. 10-19 А?/Гц. 

7.63 ЭЛЬ. —- 
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Резюме _ 


15. Регенерация цифровых сигналов 


15.1. Причины появления ошибок при регенерации цифровых сигналов 
15.1.1. Идеальная цифровая система связи 


15.1.2. Причины появления ошибок при регенерации _ ` цифровых ‘сиг. 


налов. 
15.1.3. Характеристики фильтра, минимизирующего межсимвольные 
помехи г . . . = . > - О ° ® ‚ 
15.1.4. Глаз- -диаграмма ео Е Ис о МР И БТК. 


15.2: Квантовый предел детектирования О М, 
15.3. Влияние шумов’ усилителя и тепловых шумов на вероятность 
ошибок 
15.3.1. Вероятность ошибок ири пренебрежимо малом дробовом шуме 
15.3.2. Вероятность ошибок для случая, когда усиленный дробовой 
шум соизмерим с шумом от других источников 
15.3.3. Оптимизация оптической системы связи 
15.4. Штраф за шум в практических системах связи ь ый 
15.4.1. Общие сведения . о ОЕ Е 
15.4.2. Ненулевой коэффициент затухания. 
15.4.3. Конечная длительность ль и неустойчивость ‘синхро- 
низации 
15.4.4. Изменения уровня мощности: модовый шум 


Задачи 
Резюме 


16. Открытые оптические системы связи ТА. 2" 


16.1. Общие сведения } 
16.2. Характеристики передачи 
16.2.1. Расходимость пучка 4 
16.2.2. Затухание оптического излучения В атмосфере 
16.3. Источники излучения 
16.3.1. Общая характеристика источников. излучения 
16.3.2. Лазерные источники излучения на стекле с. неодимом 
16.3.3. Лазерные источники излучения на углекислом газе 
16.4. Фотодетекторы . 
16.4.1. Общая характеристика фотодетекторов АА 
16.4.2. Использование ФЭУ на более коротких длинах волн . 
16.4.3.. Фотодетекторы для более длинных волн 
16.4.4. Использование гетеродинного детектирования 
16.5. Примеры открытых оптических систем. связи. 
16.5.Г. Наземные системы связи 
16.5.2. Перспективная оптическая система для связи в ближнем кос- 


мосе 
Задачи 
Резюме 
17. Волоконно-оптические системы связи. ь р р ет 


17.1. Общие сведения 
17.2. Экономические преимущества вОлОКОННо- оптических систем ‘связи 
17.2.1. Обзор 
17.2.9. Связь на большие расстояния 
17.2.3. Услуги местного распределения : 
17.2.4. Телеметрия и локальная передача данных р 
17.3. Цифровые волоконно-оптические системы связи . . . ›, 
17.3.1. Системы первого поколения 
17.3.2. Системы второго поколения 
17.3.3. Другие применения 
17.4. Аналоговые волоконно- оптические системы связи мел 
17.4.1. Преимущества и недостатки аналоговой модуляции 
17.4.2. Прямая модуляция по интенсивности в полосе спектра 
модулирующего сигнала 1 
17.4.3. Использование частотно- модулированной поднесущей 
17.5. Применение ВОЛС в локальных сетях связи. СО 
17.6. Городские сети связи х . И ь А И 


Задачи . р : : : р Е а 
Резюме р : р : : и 
500 


378 


379 
379 


383 
387 
388 
388 
389 


389 
`390 
394 
396 


397 


397 
398 
398 
403 
405 
405 
405 


410. 


414. 
414 
414 
417 
418 
422 
422 


424. 


427 
428 


429 


429 
430 
430 
432 
436 
437 
438 
438 
444 
450 
‘451 
45] 


454 

456 
458 
465 


467. 
468 


Приложение 1. Уравнения Максвелла для изотропной среды в цилинд- 
рических координатах. : 


7х у . 
Приложение 2. Электромагнитные волны в градиентном волокне: при- 
ближение' ВКБ (Венцеля, Крамерса, Бриллюэна) | 


Приложение 3. Траектория лучей в градиентном волокне 


Приложение 4. Радиометрия и фотометрия 


‚ Приложение 5. Эффективность связи источника излучения с волокном 


Приложение 6. Вывод формулы для частотной характеристики лазер-. 


ного диода [выражение (11.2.5)] 


Приложение 7. Импульсная характеристика фильтра с асимметричной 
частотной характеристикой : ори з 


Приложение 8. Ответы к задачам 
‚ Список работ, переведенных на русский язык 
Список литературы и 
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УВАЖАЕМЫЙ ЧИТАТЕЛЬ! 


В 1989 г. 
8 ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «РАДИО И СВЯЗЬ» 
ВЫЙДУТ КНИГИ: 


Носов Ю. Р. Олтоэлектроника. — 2-е изд. перераб. и доп.— 
27 л., ил: — Тр. 80 к. 

Мзложены основь! оптоэлектроники: генерация и прием элек- 
тромагнитных волн оптического диапазона распространение их 
в различных средах, управление полем излучения. Рассмотрены 
важнейшие оптозлектронные системы м приборы: волоконно-опти- 
ческие линии связи, приборы отображения информации, оптопары, 
устройства интегральной оптики, оптозлектронные датчики, фото- 
считывающие устройства, оптические запоминающие устройства, 
оптические процессоры. Проанализированы состояние, потенциаль- 
ные возможностм, перспективы развития этих направлений и опто- 
электроники в целом. По сравнению с первым изданием (1977 г.) 
книга существенно переработана и дополнена с учетом достижений 
оптоэлектроники за последние 10 лет. с 

Для инженерно-технических работников, занимающихся проекти-. 
рованием, производством и применением средств оптоэлектроники. 


Оптическая обработка радмосигналов в реальном гремени. / О. Б. 
Гусев, С. В. Кулаков, Б. П. Разживин, Д. В. Тигин. — 
12 л., ил. — 60 к. 

Излагаются основы теории акустооптических анализаторов спек- 
тра, корреляторов и согласованных фильтров, устройств обработки 
сигналов антенных решеток, спектрометров оптического излучения. 
Приводится инженерная методика расчета основных элементов и 
технических характеристик акустооптических модуляторов. 

Для инженерно-технических работников, специализирующихся в 

области оптической обработки информации. 


Лукьянов Д. П.., Корниенко А. А., Рудницкий Б. Е. 


Оптические адаптивные системы /Под ред. Д. П. Лукьянов а 


16,5 л., ил. — 2р. 60 к. 
Изложены теоретические основы и принципы построения опти- 
ческих информационно-измерительных систем и комплексов (в том 


числе с активной оптикой), адаптирующихся к атмосферным возму-. 


щениям. Рассмотрены их основные компоненты, способы повыше- 
ния эффективности процесса адаптации, методы расчета и оптими- 
зации характеристик, методы и средства адаптивной оптики в ре- 
жимах поиска и слежения за объектами. 

Для научных работников, специализирующихся в области радио- 
злектроники, оптики, приборостроения; может быть рекомендована 
инженерам и аспирантам. А. 


Левин Г. Г, Вишняков Г. Н. Оптическая томография. 
18 л., ил. —Зр. 60 к. 

‚ Описываются томографические методы получения изображений 
внутренней структуры трехмерных объектов. Рассматриваются томо- 
графические: системы, использующие оптическое излучение как на 
этапе зондирования исследуемого объекта, так и на этапе восста- 
новления томограмм. На основе теории систем излагаются основы 
построения процессоров для восстановления томограмм. 

Для научных работников, занимающихся разработкой интроско- 
пических методов и приборов. | 
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